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1  Zielstellung 
1840 veröffentlichte der Chemiker Justus v. Liebig unter dem Titel „Die Chemie in ihrer 
Anwendung auf Agrikultur und Physiologie“ sein grundlegendes Werk, das für die Land-
wirtschaft der Folgezeit und dann auch indirekt für die Entstehung und Entwicklung des Ka-
libergbaus große Bedeutung erlangte. Liebig stellt fest, dass die Ernährung der Pflanze nicht 
auf dem Humus, sondern auf bestimmten mineralischen Stoffen im Boden basiert. Nach sei-
ner inzwischen bewährten Lehre gehört Kali neben Stickstoff und Phosphor zu den Haupt-
nährstoffen der Pflanzen, mit denen der Boden ausreichend versorgt sein muss, um gute Er-
träge hervorbringen zu können. 
Kaliumchlorid, als Düngemittel abgekürzt als Kali genannt, kommt als Salzmineral vor und 
wird bergmännisch gewonnen. In Deutschland enthalten die abgebauten Kalirohsalze viel-
fach auch Magnesiumsalze. Der Nährstoff Magnesium, ebenfalls wichtig für die gesunde 
Entwicklung von Boden, Pflanze, Tier und Mensch, ist in vielen Kali-Einzeldüngern enthal-
ten und macht sie damit noch wertvoller. Magnesium ist Bestandteil des für die Fotosynthese 
unerlässlichen Chlorophylls. Es ist ferner für den Phosphorhaushalt der Pflanzen von großer 
Bedeutung. Da das Magnesium auch für die Zersetzung der organischen Substanz im Boden 
benötigt wird, wirkt es verbessernd auf die Bodenstruktur. Ein großer Teil der Böden leidet 
gegenwärtig unter mehr oder weniger akutem Magnesium-Mangel. Die ausreichende Ver-
sorgung der Böden mit Magnesium ist deshalb eine vordringlich zu lösende Aufgabe, weil 
der Magnesiumgehalt der Kalisalze nicht mehr ausreicht. Dafür bieten sich neben dem Mag-
nesiumkarbonat und den magnesiumkarbonathaltigen Dolomitgesteinen in zunehmendem 
Maße Kieserit (MgSO4*H2O) an. Der Kieserit fällt bei der Herstellung feinkörnig an. Für 
das Verstreuen auf den Feldern werden jedoch granulierte Düngestoffe benötigt. Der größte 
Teil der Düngemittel wird bislang nach dem besonders leistungsfähigen Kompaktier-
Zerkleinerungs-Verfahren oder durch Aufbauagglomeration auf Pelletiertellern granuliert. 
[1, 2] Das in der Kaliindustrie dominante Kompaktier-Zerkleinerungs-Verfahren ist für die 
Granulierung von Kieserit nach bisherigen Kenntnissen nicht geeignet, weil bei der Press-
dichtung von Kieserit keine festen Schülpen entstehen. [2] 
Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines effizienten Verfahrens zur Granulierung von 
Kieserit zu einem hochwertigen Düngestoff mit optimalen Lager-, Verstreu- und Auflöseei-
genschaften im Boden. Es wurde geprüft, ob und unter welchen Bedingungen die zu lösende 
Aufgabe vorteilhaft durch Weiterentwicklung des Kompaktier-Zerkleinerungs-Verfahrens 
bzw. durch Pelletierung mit Lochscheiben(Flachmatrizen) – oder Ringmatrizen-Pelletpres-
sen erreicht werden kann. 
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2  Stand der Erkenntnisse 
2.1 Entstehung der Salzlagerstätten 
 
Die Salzlagerstätten in Deutschland entstanden vor rund 200 Millionen Jahren in der Zech-
steinzeit. Bei den damals herrschenden heißen und trockenen klimatischen Bedingungen 
schieden in Gewässern, die durch Barren zeitweise vom offenen Ozean abgetrennt waren, 
die im Meerwasser gelösten Mineralsalze, zuerst vor allem Steinsalz (NaCl), durch Wasser-
verdunstung aus. Gegen Ende einer solchen Konzentrierungsperiode kam es auch zur Ab-
scheidung kalihaltiger Salze. Dieser Vorgang wiederholte sich einige Male und führte zur 
Bildung mehrerer abbauwürdiger Kalilagerstätten [3]. 
 
2.2 Kalisalze, Gewinnung und Verarbeitung 
 
In den Kaliflözen sind folgende Mineralien die Hauptkomponenten des Salzgesteins: 
 
   Halit  (NaCl), 
   Sylvin  (KCl), 
   Carnallit (KCl * MgCl2 * 6 H2O), 
   Kieserit (MgSO4 * H2O) 
   und 
   Anhydrit (CaSO4). 
 
Um die bergmännisch gewonnenen Rohsalze in verkaufs- und verwendungsfähige Produkte 
umzuwandeln, werden sie über Tage in Fabriken aufbereitet und verarbeitet. Die Wertstoffe 
müssen so angereichert werden, wie es die Verbraucher in der Landwirtschaft, die weiterver-
arbeitenden Düngemittelhersteller und die chemische Industrie fordern. Der bei der Verar-
beitung auszuscheidende wertlose Teil des Rohsalzes, der Rückstand, macht oft mehr als 
drei Viertel der geförderten Rohsalzmenge aus. Soweit er nicht unter Tage als Versatz unter-
gebracht werden kann, muss er über Tage aufgehaldet werden [4]. 
Für die Verarbeitung der Rohsalze zu Düngemitteln kommen folgende drei Verfahren, je 
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1. Das Heißlöseverfahren 
Hier wird das unterschiedliche Löseverhalten der einzelnen Rohsalzbestandteile ausgenutzt. 
Die Vorteile liegen in der hohen Produktqualität innerhalb eines Verfahrensschrittes sowie 
der 70%igen Wärmerückgewinnung bei besonders guter Ausnutzung der Primärenergie. 
 
2. Das Flotationsverfahren 
Ein gut aufgemahlenes Rohsalz, das möglichst aus aufgetrennten Mineralen besteht und 
nicht verwachsen mit anderen Bestandteilen vorliegt, wird in eine gesättigte Salzlösung ein-
gebracht und mit einem ausgewählten Flotationsmittel versetzt, dass das gewünschte Kristall 
mit einem hauchdünnen Film überzieht, so dass es Wasser abstoßend wirkt. Durch eingebla-
sene Luft, die an dem Film haftet, werden die Kristalle an die Oberfläche getragen, wo sich 
ein Schaum bildet, der mechanisch abgestreift wird. 
 
3. Das elektrostatische Verfahren (ESTA®) 
Bei diesem Verfahren wird das zerkleinerte Rohsalz, das auf eine bestimmte Temperatur 
erwärmt und mit Feuchtigkeit konditioniert werden muss, mit oberflächenaktiven Substan-
zen vermischt. Dadurch erhalten die verschiedenen Salzminerale eine unterschiedliche Auf-
ladung, so dass sie in einem elektrischen Feld voneinander getrennt werden können. 
Die Vorteile des trockenen ESTA-Verfahrens liegen in der nahezu korrosionsfreien Arbeits-
weise, in dem geringen Energiebedarf und hauptsächlich in dem stark verminderten Anfall 
von Abwasser. 
Mit Hilfe der elektrostatischen Aufbereitung wird nicht nur die Abtrennung des Kaliumchlo-
rides, sondern auch die des Kieserits aus Rohsalzen erreicht. Dieser feinkörnige Kieserit 
muss vor der Verwendung als Düngestoff granuliert werden. 
 
2.3 Der Kieserit 
 
Kieserit ist neben Sylvin und Halit (Steinsalz) ein Hauptbestandteil des als Hartsalz bezeich-
neten Salzgesteins. Hartsalz wird in vielen der deutschen Salzlagerstätten angetroffen und als 
Rohsalz abgebaut. 
 
Die Farbe des Kieserits wechselt zwischen hell- und dunkelgrau, wobei zu bemerken ist, 
dass gut ausgebildete Kristalle dieses Minerals sehr selten sind. Der Kieserit besteht zu 87 % 
aus MgSO4 und 13 % H2O und verdankt seinen Namen Bergrat Kieser, der ihn in Staßfurt 
entdeckte. 
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Im kalten Wasser ist Kieserit nur sehr langsam löslich. Er ist in reinem Wasser oberhalb 
67,5°C ein stabiler Bodenkörper, während er unterhalb dieser Temperatur unter der Abgabe 
von 55,7 kJ/Mol hydratisiert. Zunächst geht der Kieserit in das Hexahydrat, unterhalb 
48,2°C in das Heptahydrat und unterhalb 1,8°C in das Dodekahydrat über. 
 
Mit steigender Temperatur nimmt die Lösegeschwindigkeit stark zu, so verfünfzehnfacht sie 
sich bei einer Temperaturerhöhung von 25°C auf 85°C. 
 
Der Kieserit wird zur Herstellung von wasserfreiem Magnesiumsulfat, von Bittersalz 
(MgSO4 *7 H2O) sowie zur Erzeugung von Kaliumsulfat und Glaubersalz (Na2SO4 * 10 
H2O) verwendet. 
 
In neuerer Zeit gewinnt der Kieserit zunehmende Bedeutung als schnell wirkender Magnesi-
umdünger, da in vielen Böden und Wäldern eine fortschreitende Verarmung am Nährele-
ment Magnesium festgestellt wurde. 
 
Früher wurde Kieserit vor allem aus dem Rückstand der Hartsalzverlösung gewonnen. Beim 
Behandeln des Rückstandes mit Wasser löst sich wegen der geringen Lösegeschwindigkeit 
des Kieserits das Steinsalz schneller als der Kieserit. Er wird durch schnelle Abtrennung der 
Waschlauge als Roh-Kieserit gewonnen. Durch Nachreinigen und Trocknen erhält man das 
verkaufsfähige Produkt. 
 
Die in der Kieseritwäsche anfallende Waschlauge kann 280 – 300 g NaCl pro Liter enthal-
ten. Jedoch verliert dieses Verfahren durch Einführung des bei K+S entwickelten ESTA®-
Verfahrens an Bedeutung. Durch das elektrostatische Aufbereitungsverfahren wird der lästi-
ge Anfall der Waschlaugen, welche unverwertbar sind, vermieden. 
 
2.4 Allgemeine Anforderungen an Düngemittel 
 
Die Landwirtschaft steht wegen niedriger Erlöse für ihre Produkte unter dem Zwang, alle 
Arbeitsgänge von der Bestellung bis zu Ernte mit dem geringstmöglichen Personaleinsatz 
durchzuführen. Dies gilt selbstverständlich auch für die Düngung. 
 
Die Schleuderstreuer, welche heute für das Ausbringen der Düngemittel verwendet werden, 
können nur solche Produkte gleichmäßig verteilen, welche Körnungen aufweisen, die we-
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nigstens innerhalb gewisser Unter- und Obergrenzen liegen und vorzugsweise möglichst 
gleichkörnig sind. Diese Arbeitsgeräte sind im Allgemeinen auf Körnungen zwischen 1 und 
5 mm eingestellt. Vielfach wird auch eine Korngröße von 4 mm als Obergrenze angesehen. 
Weiterhin wird von einem Granulat verlangt, dass es ausreichend fest ist und damit wider-
standsfähig gegen mechanische Beanspruchungen, wie z.B. bei Transport, Lagerung, Verpa-
ckung, Mischung, Dosierung, Umschlag und Verstreuen, damit der Abriebanfall so gering 
wie möglich bleibt. [5, 6] 
Außer der Einsatzmöglichkeit moderner Ausbringaggregate bringt der Granulatzustand noch 
eine Vielzahl weiterer anwendungstechnischer Vorteile mit sich, von denen im Folgenden 
die wichtigsten aufgeführt sind [7 bis 9]: 
 
• höhere Roh- und Schüttdichte und damit größere Transporteffektivität 
• bessere Lagereigenschaften, durch Verminderung von An- oder Zusammenbackun-
gen besonders bei hygroskopischen Düngern und Düngebestandteilen 
• geringe Staubbelästigung und Staubverluste bei Handlingsprozessen 
• verbesserte Zuteil- und Dosierfähigkeit 
• definiertes Schwebeverhalten in Gasen und Flüssigkeiten, damit z.B. beim Düngen 
aus größeren Höhen durch Flugzeuge kein Verwehen auftritt 
• keine Ausschwemmungen bei starken Regenfällen 
• Stabilisierung von Mischungen gegen Entmischung 
• verzögerte Auflösegeschwindigkeit und damit effektivere Nutzung des Düngers 
• verbesserte Produktakzeptanz 
• erhöhter Verkaufswert. 
 
Die als Düngemittel verwendeten Materialien fallen bei ihrer Herstellung oder Gewinnung 
primär nicht in der für die Düngerstreuer verlangten Korngröße an. Der hier besonders inte-
ressierende Kieserit wird zum größten Teil bei der elektrostatischen Aufbereitung (ESTA®) 
des Salzgesteins mit einer Körnung zwischen 0 und 1 mm gewonnen. Nur die gering vertre-
tenen gröbsten Anteile dieses ESTA-Kieserits würden gerade an die Untergrenze der 
Kornspanne für die Streugeräte heranreichen. Aus diesem Grunde ist es notwendig, der Ge-
winnung des Kieserits eine Formgebung durch ein Granulierverfahren nachzuschalten. Das 
Granulat muss folgende Eigenschaften haben: 
• gleichkörnig bzw. enge Kornbandbreite 
• kein Unter- und Überkorn 
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• hohe Festigkeit 
• optimale Auflösegeschwindigkeit im Boden. 
 
All das wird nur erreicht, wenn ein geeignetes Granulierverfahren gefunden und die optima-
len Granulierparameter ermittelt werden, mit denen eine hohe Anzahl an ausreichend stabiler 
„Bindekräfte“ und „Bindungsmechanismen“ für die Herstellung von Granulaten mit der er-
forderlich hohen Festigkeit ausgelöst werden können. 
 




 Ionenbindung (NaCl, -COONa) 
 metallische Bindung 
 Atombindung 
- Homonuklear (H-H, O-O, C-C) 
- Heteronuklear (O-H, C=O) 
• Nebenvalenzbindung 
 van der Waals-Bindung 
- Orientierungskräfte (permanente Dipole) 
- Induktionskräfte (Polarisierung ursprünglich neutraler Moleküle durch Ionen 
oder durch permanente Dipole) 
- Dispersionskräfte (Wechselwirkung zwischen neutralen Molekülen; unglei-
che Ladungsverteilung entsprechend der Aufenthaltswahrscheinlichkeit der 
Elektronen) 
 Wasserstoffbrückenbindung 
- das H-Atom ist an ein stark elektronennegatives Atom gebunden (O, S, N, 
C…) 
- das polarisierte H-Atom tritt mit einem nichtbindenden Elektronenpaar eines 
Atoms mit hoher Elektronegativität in Wechselwirkung 
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Bindungsmechanismen (nach Rumpf) 
1. Anziehungskräfte zwischen trockenen Feststoffpartikeln 
- van-der-Waals-Kräfte 
- elektrostatische Kräfte 
- magnetische Kräfte 
2. Flüssigkeitsbrücken 
- kapillare Haftkräfte 




- chemische Reaktion 
- Schmelzhaftung, Kaltschweißung 
- Erhärtende Bindemittel 
- Kristallisation gelöster Stoffe beim Trocknen 
4. Formschlüssige Bindung 
- Verhakung, Verschlaufungen, Verzahnung, Verknotung. 
 
Haftkräfte in Form von Bindekräften und Bindungsmechanismen haben für die Herstellung 
von granulierten Düngestoffen eine große Bedeutung. Sie müssen effektiv genutzt werden, 
damit feste Granulate mit hoher Festigkeit und mit günstigen Auflöseverhalten entstehen. 
Des Weiteren dürfen sie keine unerwünschten Nebeneffekte hervorrufen, wie z.B. das Haf-
ten an Anlageteilen und das Verfestigen von Granulatschüttungen [10]. 
 
Die Größe der auftretenden Haftkräfte hängt insbesondere ab von: 
 der Art der wirksamen Bindekräfte 
 der Art des vorherrschenden Bindungsmechanismus 
 der Partikelgröße und der Partikelform 
 der Partikelrauigkeit 
 den äußeren Anpresskräften 
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 den Trocknungs- und Nachbehandlungsmethoden. 
 
Für die Agglomeration von Kieserit werden von den oben aufgelisteten Bindekräften und 




Ionenbindungen werden zwischen Kationen und Anionen ausgelöst. Sie sind für die Ag-
glomeration von Kieserit vor allem dann von großer Bedeutung, wenn partiell angelöste 
Kornoberflächen zusammengefügt werden und die Ionen durch Trocknung auskristalli-
sieren. Dann entsteht ein besonders guter Verbund auf Basis von Ionenbindungen. Das 
soll bei diesen Untersuchungen sowohl beim Kompaktier-Zerkleinerungs-Verfahren und 
noch besser beim Pelletierverfahren durch Einsatz von Gleit- und Bindemittel realisiert 
werden. Diese lösen Kieseritoberflächen an. Außerdem können Gleit- und Bindemittel 
„in sich“ durch ihre Inhaltsstoffe Ionenbindungen auslösen. 
Aufgabe:      -   Auswahl geeigneter Gleit- und/oder Bindemittel 
- Optimierung der Verpressungsbedingung zur Erzielung hoher Pa-
ckungsdichten 
- Optimierung der Nachbehandlungsbedingungen 
 
2. Atombindung 
Atombindungen entstehen zwischen Atomen, die gemeinsam bindende Elektronenpaare 
ausbilden. Sie erlangen für die Granulierung von Kieserit nur dann eine Bedeutung, 
wenn sie in den Gleit- bzw. Bindemitteln wirksam werden. 
 
3. Nebenvalenzbindungen (van-der-Waals- und Wasserstoffbrückenbindung) 
Nebenvalenzbindungen tragen bei optimaler Auslösung wesentlich zur Verfestigung der 
Düngemittelgranulate bei. Das trifft für alle Arten der Nebenvalenzbindungen zu. Sie 
werden insbesondere dann wirksam, wenn das Düngemittel auf eine intensive Packungs-
dichte durch Pressverdichtung und/oder durch ideale Schrumpfung bei der Trocknung 
verdichtet wird. Hierzu sind bei beiden zur Anwendung kommenden Agglomerationsver-
fahren die optimalen Parameter zu finden. Das gilt auch für die Auswahl der am besten 
geeigneten Gleit- und Bindemittel, die das Auslösen von Nebenvalenzbindungen zwi-
schen Kieseritkristallen erleichtern und auch selbst nach der Trocknung Nebenvalenz-
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bindungen einbringen. Wassermoleküle führen bei monomolekularer Verteilung zur 




Festkörperbrücken entstehen durch Sinterung, Rekristallisation, Kornwachstum, chemi-
sche Reaktion, Schmelzhaftung, erhärtende Bindemittel und Kristallisation gelöster Sub-
stanzen. Im Extremfall können durch Feststoffbrücken Spannungen bis zur Bruchfestig-
keit des Feststoffs, aus dem die Brücke besteht, übertragen werden. Das Deformations-
verhalten des Feststoffs bestimmt die Reichweite der Haftkraft. Eine Zerstörung der 
Festkörperbrücke ist zumeist irreversibel. 
Festkörperbrücken sind für Düngemittelagglomerate von großer Bedeutung. Sie entste-
hen hier vor allem durch Auskristallisation von angelöstem Kieserit und durch Verfesti-
gung des Gleit- und Bindemittels bei der Nachtrocknung der „grünen“ Agglomerate. Die 
stark verfestigende Wirkung der Festkörperbrücken soll durch folgende Maßnahmen op-
timal genutzt werden: 
- Optimierung des Auflösens der Kieseritoberfläche hinsichtlich Stärke und Gleichmä-
ßigkeit 
- Auswahl des richtigen Anlösestoffes, der möglichst selbst als Gleit- und Bindestoff 
wirksam wird 
- Auswahl des richtigen Apparates für das Auflösen der Partikeloberfläche (Wirbelmi-
scher) 
- optimale überlappende Vereinigung der aufgelösten Partikeloberfläche bei der Press-
verdichtung 
- Ermittlung geeigneter Nachbehandlungsbedingungen (z.B. Nachtrocknung) für die 
Auskristallisation und für die Aushärtung der konditionierten und überlappend verei-
nigten Oberflächen, Vermeidung von Schwächezonen z.B. als Folge von zu hohen 
inneren Dampfspannungen 
 
2. Grenzflächenkräfte und Kapillardruck an freibeweglichen Flüssigkeitsoberflächen (kapil-
lare Haftkräfte) 
Die Ursachen hierfür sind Flüssigkeitsbrücken zwischen den einzelnen Partikeln, Kapil-
larkräften zwischen Oberflächen flüssigkeitserfüllter Haufwerke und Oberflächenspan-
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nung im partikelgefüllter Tropfen. Die Bindungskräfte werden durch die Grenzflächen-
kraft übertragen. Brücken aus freibeweglicher Flüssigkeit sind per Definition leicht ver-
formbar und können nach einer Trennung bei erneutem Kontakt der Partikeln wieder 
aufgebaut werden. 
Diese Grenzflächenkräfte sind wichtig, solange das Granulat frisch gepresst wurde. Sie 
sind eine wichtige Voraussetzung, dass das Granulat bis zur Trocknung fest wird. Ein 
hoher Verfestigungseffekt tritt ein, wenn dünne Flüssigkeitsgrenzschichten gebildet und 
diese bei der Agglomeration optimal breitflächig vereinigt werden. Hierzu sind optimale 
Misch- und Agglomerationsbedingungen, sowie die optimale stoffliche Zusammenset-
zung des Gleit- und Bindestoffes notwendig. Die Grenzflächenkräfte verlieren an Bedeu-
tung, wenn die Verfestigung durch Trocknung eintritt. 
 
3. Adhäsions- und Kohäsionskräfte in nicht  freibeweglichen Bindemittelbrücken 
Diese Kräfte werden durch zähflüssige Bindemittel, Klebstoffe oder Adsorptionsschich-
ten hervorgerufen. Hierbei tragen Kohäsionskräfte zwischen den Bindemolekülen im ge-
samten Querschnitt der Brücke zur Übermittlung der Haftkraft bei. Brücken aus zähflüs-
sigen Bindemitteln sind nur in geringem Maße deformierbar, können aber nach einer 
Zerstörung bei erneutem Kontakt wieder aufgebaut werden. 
Die Festigkeit von Düngemittelgranulaten erhöht sich mit zunehmender Viskosität der 
Gleit- und Bindemittel, wenn sie mit der Oberfläche der Kieseritpartikel einen stabilen 
Adhäsionsverbund ausbilden. Hierfür sind geeignete Stoffe zu ermitteln. Dabei ist zu-
sätzlich zu berücksichtigen, dass die Anforderungen an eine helle Farbe erfüllt werden 
und die Löslichkeit der Granulate nicht verschlechtert wird. 
 
4. Anziehungskräfte zwischen den Festkörperteilchen 
Hierzu zählen die van-der-Waals-Kräfte (bei kleinen Abständen an Kontaktstellen zwi-
schen Primärpartikeln), elektrostatische Kräfte (bei gegensinniger Aufladung der Parti-
keln) magnetische Anziehung und Valenzkräfte (bei der Agglomeration von untergeord-
neter Bedeutung). Es existiert eine reversible funktionale Abhängigkeit zwischen dem 
Partikelabstand und der Stärke der Wechselwirkung. Elektrostatische Wechselwirkungen 
zwischen elektrisch nicht leitenden Partikeln (Coulomb-Kräfte) haben von allen Bin-
dungsmechanismen die höchste Reichweite. 
 
5. Formschlüssige Bindung 
Es gibt zwei Grundtypen von formschlüssigen Verbindungen 
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- Verbindung in Form von Falzverbindung, Flecht-Verbunden, Verschlingen, Verkno-
ten 
- Verzahnung (Verklammerung) von Oberflächenrauigkeit. 
 
Die erste Gruppe hat bei der Düngemittelagglomeration nur eine geringe Bedeutung, solange 
kein faserhaltiges Bindemittel oder ein fasriger Matrixverbund wirksam wird. Die Verzah-
nung von Oberflächenrauigkeiten ist dagegen von großer Bedeutung, weil Kieseritpartikel an 
der Oberfläche rau sind und durch hohe innere Festigkeit hohe Kräfte übertragen können. 
Diese Form der formschlüssigen Verbunde sollte optimal genutzt werden. Voraussetzung 
dafür sind geringe Mengen an Gleit- und Bindestoffen in dünner Verteilung über alle Parti-
keloberflächen, damit ein sich formschlüssiger versteifter und mit Bindestoffen stabilisierter 
Verbund entstehen kann. Hierfür werden ein geeignetes Agglomerationshilfsmittel und ein 
mit hoher Turbulenz mischendes Mischaggregat benötigt. Die zuletzt genannte Eigenschaft 
erfüllt z.B. recht gut der Mischer der Firma Eirich in Abb. 4.7. 
 
Es muss deshalb ein Agglomerationshilfsmittel gefunden werden, das 
- gute Benetzungseigenschaften auch in den Vertiefungen der Partikeloberfläche be-
sitzt 
- einen stabilen Adhäsionsverbund zur Kieseritoberfläche ausbildet und 
- durch Trocknung hochviskos wird bzw. sogar eine feste Festkörperbrückenbindung 
ausbildet. 
Das gute Benetzungsvermögen kann z.B. durch Verdünnung der Agglomerationshilfsstoffe 
oder durch Erwärmung erreicht werden. Zuviel Feuchtigkeit schwächt aber den Granulatver-
bund im „grünen“ Zustand oder während der Trocknung. Dafür sollen in dieser Arbeit die 
geeigneten Rezepturen, die besten Mischparameter, die richtigen Agglomerationsbedingun-




Als Bindemittel bezeichnet man feste oder flüssige Stoffe, die durch hohe Adhäsions- und 
Kohäsionskräfte den Verbund der Partikel ermöglichen oder zusätzlich verstärken. Reicht 
die Haftkraft der Partikel nicht aus, um Agglomerate zu bilden, dann muss unbedingt ein 
Bindemittel eingesetzt werden. 
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Bindemittel bewirken Bindungen in Form von Festkörperbrücken, als Brücken aus freibe-
weglichen oder aus nicht freibeweglichen Flüssigkeiten. 
Eine Einteilung der Bindemittel, die auf die Funktion und auf die stoffliche Beschaffenheit 
abgestimmt ist, hat Pietsch [11] vorgenommen: 
 
1 Matrix-Typ (Grundmasse bildend - nicht freibeweglich) 
Die Partikel werden in die Matrix des Bindemittels eingebettet. Bei diesem Typ an Bin-
demittelverbunden ist immer eine relativ große Bindemittelmenge notwendig, um die er-
forderliche Festigkeit der Agglomerate zu erreichen. Für die Granulierung von Kieserit 
ist der Matrix-Typ nicht von Interesse. 
 
2 Film-Typ (Film-bildend – nicht freibeweglich) 
Die Bindemittel sind leichtverteilbare Stoffe oder Lösungen bzw. Dispersionen. Wird 
Wasser als Bindemittel eingesetzt, so kann die Oberfläche eines in Wasser löslichen 
Stoffes angelöst werden. Bei der nachfolgenden Trocknung führt dies zur Kristallisation 
der gelösten Stoffe und damit zu Bindemittelbrücken zwischen den Partikeln. 
 
3 Chemie-Typ (chemische Reaktion – zwei und mehr Komponenten) 
Diese Bindungen entstehen entweder durch eine chemische Reaktion zwischen den 
Komponenten des Bindemittels oder zwischen den Feststoffteilchen des Agglomerates 
und dem Bindemittel. Das soll in der vorliegenden Arbeit besonders genutzt werden. 
Damit können besonders hochwertige Agglomerate gebildet werden. Gleichzeitig kön-





Gleitmittel dienen der Verminderung des Reibungskoeffizienten zwischen der Oberfläche 
des in einer Passform entstehenden Agglomerates. Des Weiteren führen sie zur Verringerung 
der Reibung zwischen den einzelnen Partikeln bei der Pressagglomeration. Beides ist im 
vorliegenden Fall enorm wichtig, weil die Kieseritpartikel in sich fest sind und sehr schlech-
te Gleiteigenschaften bei der Reibung an der Formkanalwandung und der Körner unterein-
ander haben. Der Kieserit ist ein sehr „stumpf“ wirkendes Pressgut. Gleitmittel sollten nach 
Möglichkeit zugleich als Bindemittel wirken. Die Ermittlung solcher Stoffe ist eine vorran-
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gige Aufgabe dieser Arbeit. Gleitmittel können in fester oder flüssiger Form zum Einsatz 
kommen. Sie werden vor allem bei der Pressagglomeration eingesetzt. 
Beispiele: 
Wasser, Schmieröl, Glycerin, Silicone, Talk, Graphit, Stearinsäure, Magnesiumstearat, Pa-
raffin, Wachs 
 
2.8 Ausgewählte Agglomerationsverfahren 
2.8.1 Klassifizierung der Agglomerationsmaschinen 
 
Feinzerteilte Feststoffe können in Gegenwart eines Bindemittels, das Wasser oder eine wäss-
rige Lösung/Suspension eines Feststoffes sein kann, agglomeriert werden. Unter Agglome-
rieren sind die Verfahren der Kompaktierung, der Aufbaugranulierung, der Pelletierung und 
von anderen verwandten Verfahren zu verstehen. Als Bindemittel können flüssige oder feste 
Stoffe dienen, durch deren Haftkräfte ein Zusammenhalten der Partikel bewirkt wird. Zwin-
gend notwendig wird deren Verwendung, wenn die Agglomeration der Partikel ohne Binde-
mittelzusatz kein ausreichend stabiles Granulat ergibt. Zum Agglomerieren von Mineraldün-
gern wurden z.B. in der Vergangenheit die folgenden Bindemittel verwendet: Gelatine, Stär-
ke, Ligninsulfonate, Kalk, Melasse usw.  
 
Da es eine große Zahl von Verfahren des Agglomerierens und eine noch größere Zahl an 
Agglomerationsmaschinen gibt, ist eine Klassifizierung wünschenswert und notwendig. Es 
ist der Verdienst von Ries [8] das verwirrende Angebot an Verfahren und Geräten zu klassi-
fizieren. Unter Verwendung dieser Klassifizierung ist das in Tabelle 2.1 dargestellte Ord-
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Gruppe Hauptmerkmal Maschinen 
1 Rollende Bewegung und  Teller 
 Granulierflüssigkeit Trommel 
  Konus 
  Vibratoren 
2 Trocknung und Verformung Zerstäubungstrockner 
 flüssiger oder feuchter Stoffe Walzentrockner 
  Wirbelgranuliertrockner 
  Fluidalbett 
  Wirbelschicht 
  Sprühgranuliertrockner 
  Gefriertrockner 
3 Mischgeräte mit hoher Energie, Tellermischer 
 ggf. zusätzlich Feuchtigkeit, Wärme Sprühmischtrommel 
  Trogschneckenmischer 
  Fluidmischer 
  Wirbelmischgranulator 
4 Schmelzbare oder geschmolzene Stoffe Kühlwalzen 
  Prillverfahren 
   
 Schmelzen und Erstarren Plasmabrenner 
  Leimkrümelkühltische 
  Kühlbänder 
  Kühlteller 
5 Kompaktieren und Brikettieren Zweiwalzenpressen 
  Ringwalzenpressen 
  Granulatformmaschinen 
  Kugelpressen 
  Drehtischpressen 
  Tablettenpressen 
6 Lochpressen Pelletierpressen 
  Lochwalzenpressen 
  Zahnradlochwalzen 
  Lochtrommelpressen 
  Rillenpressenwalzen 
  Schneckenpressen 
  Rillenwalzenpressen 
  Lamellenpressen 
  Ausstoßkneter und Extruder 
Tabelle 2.1:  Übersicht über Granulier- und Pelletiermaschinen 
 




Das Merkmal für die Gruppe 1 ist die rollende Bewegung, mit deren Hilfe die feintei-
ligen Stoffe zu Agglomeraten geformt werden. Die rollende Bewegung kann mit 
Granuliertrommeln und –tellern erzeugt werden. Der Granulierkonus wird hauptsäch-
lich in den USA zur Agglomeration von Eisenerz eingesetzt. Bei der Granulation in 
diesen Maschinen ist es erforderlich, Granulierflüssigkeit beizugeben.  
Gruppe 2 
Mit Hilfe von Zerstäubungstrockner, Walzentrockner, Fließbetttrockner und Einrich-
tungen ähnlicher Art können flüssige oder feuchte Stoffe in der Regel zu kleinen Ag-
glomeraten granuliert werden. Vorrangiges Merkmal dieser Gruppe 2 ist der Trock-
nungsvorgang. 
Gruppe 3 
Unter bestimmten Bedingungen bilden sich in üblichen oder in dafür konstruierten 
Mischern Granulate, wenn gleichzeitig ein bestimmter Feuchtigkeitsbereich eingehal-
ten wird. 
Gruppe 4 
In der Gruppe 4 sind die Verfahren zusammengefasst, bei denen aus schmelzbaren 
oder geschmolzenen Stoffen z. B. mit Kühlwalzen, Kühlbänder oder ähnliche Ma-
schinen Granulate durch Abkühlung gebildet werden. Auch die so genannten „Prill-
türme“, bei denen mit Luft oder Flüssigkeit gekühlt wird, gehören dazu. 
Gruppe 5 
Hier wird durch Verdichten und Verformen unter hohem Druck agglomeriert. Geeig-
nete Maschinen sind: Walzenpressen, Brikettmaschinen, Stempelpressen mit ge-
schlossener Pressform, Strangpressen mit offenem Formkanal, Schneckenpressen, 
u.a.m. 
Gruppe 6 
Zu dieser Gruppe gehören auch die Maschinen der Pressverdichtung mit Lochmatri-
zen, was in der Praxis auch als „Pelletieren“ bezeichnet wird. Das sind Maschinen, 
bei denen das Ausgangsmaterial durch Löcher verschiedener Form und Größe zu Pel-
lets verpresst wird. Entsprechende Maschinen sind: Lochpressen in Form von Loch-
walzenpressen, Lochtrommelpressen, Pelletierpressen, Extruder und ähnliche Ma-
schinen. 
 





Bei der Pressagglomeration erfolgt eine Unterscheidung entsprechend der verschiedenen 
Maschinentypen. Nach der Einteilung von Heinze [13], erfolgt eine erste Gruppierung in 
Kompression und Extrusion, auf dessen Bereiche die unterschiedlichen Maschinentypen 
aufgeteilt werden: 
 
  Kompression   Extrusion  
 ↓   ↓  
Wälzdruckmaschinen (nach Pietsch)  Lochpressen (nach Ries) 
↓  ↓   ↓ 
Kompaktiermaschinen  Brikettiermaschinen   Pelletier-maschinen 
↑  ↑    
ungleiche  gleiche    
Stücke [14]    
↓  ↓    
Glattwalzen  Formwalzen    
Profilierte Walzen      
 
Abb. 2.1: Klassifizierung der Pressagglomeration [13] 
 
Bei der Extrusion nach der Definition von Heinze handelt es sich um die durch Löcher ver-
pressenden Maschinen, wobei im Gegenzug dazu das feindisperse Material bei der Kom-
pression zwischen zwei anliegenden Flächen verpresst wird. 
Die weitere Unterteilung erfolgt entsprechend der Form der erzeugten Agglomerate, wobei 
dadurch die Pelletpressen den Lochpressen zugeordnet und die Wälzdruckmaschinen den 
Kompaktier- und Brikettiermaschinen zugeordnet werden. 
 




Sie haben in der Regel vertikal angeordnete Pressorgane, die aus einem Matrizenring mit 
innenlaufenden Kollern bestehen. Das Material wird von innen radial durch die Bohrun-
gen der zylinderförmigen Matrize gepresst (Hersteller Fa. Münch, Fa. M.B.Z., Fa. Sal-
matec, Fa. CPM, Fa. UMT, Fa. Benson Granuliertechnik). Bei den Ringmatrizenpressen 
erfolgt eine Unterteilung in zwei unterschiedliche Bauweisen, einmal mit rotierender 
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Matrize und den jeweils örtlich rotierenden Kollern und zum anderen mit rotierenden 
Kollern und stehender Matrize (Abb. 2.2). 
 
Abb. 2.2: Ringmatrizepresse 
 
2. Scheibenmatrizenpresse 
Bei ihnen rotieren Kollerwalzen auf einer horizontalen runden Flachmatrize und das Ma-
terial wird senkrecht durch die Presskanäle gedrückt (Hersteller Fa. Kahl, Fa. Münch). 
 
Abb. 2.3:  Flachmatrizenpresse 
 
Pressvorgang in Pelletiermaschinen 
Die in der Pelletiermaschine erzeugten Produkte werden in der Praxis „Pellet“ genannt. Das 
soll auch hier beibehalten werden. Als Werkzeuge für die Ausführung des Pressvorgangs 
durch einen offenen Presskanal dienen die gelochte Matrize und die Kollerwalzen. Bei der 
Pressagglomeration verläuft der Pressvorgang wie folgt (Abb. 2.3): Das zu agglomerierende 
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feinteilige Material wird auf die mit Presskanälen versehene Matrize gegeben. Es bildet sich 
eine mehr oder weniger dicke Materialschicht, die von den Kollerwalzen erfasst und über-
rollt wird. Die beim Weiterrollen der Kollerwalze immer stärker verdichtete Materialschicht 
wird dann in die Kanäle der Matrize gedrückt. Dadurch wird der bereits in der Matrize be-
findliche Pfropfen etwas weiter geschoben. Scheibe für Scheibe wird gebildet. Der aus dem 
Presskanal austretende Pfropfen wird entweder durch ein Messer abgeschnitten oder bricht 
durch die Schwerkraft von selbst ab [15]. 
 
 
Abb. 2.4: Schematische Darstellung des Pressvorgangs 
 
Bei einem einwandfreien Pressvorgang scheint der Pfropfen homogen zu sein. Er ist es aber 
nicht, denn er besteht aus einzelnen Scheiben, die aneinander haften oder miteinander mehr 
oder weniger vollständig verschmelzen. Unabhängig vom Lochdurchmesser wird jedes Loch 
etwa 5mal je Sekunde überrollt (Abb. 2.5). Es handelt sich also bei diesem Pressverfahren 
um einen diskontinuierlichen Vorgang im Gegensatz zur Extruder-Schneckenpresse mit 
Lochscheibe. Die einzelnen in den Presskanal eingewalzten Scheiben verbinden sich in Ab-
hängigkeit vom Stoff mehr oder weniger stabil und teilweise fast nahtlos und homogen zu 
einem endlosen Pressstrang, der auf der Matrizenunterseite austritt und mit verstellbaren 
Messern in gewünschte Zylinderlängen zerteilt wird oder allein abbricht. Das Ziel ist, ein in 
sich homogenes Pellet zu erhalten, dem die scheibchenweise Herstellung nicht angesehen 
werden kann und dessen Format auch bei mechanischer Beanspruchung weitestgehend erhal-
ten bleibt. Bei der Verdichtung von Pellets, die beim Austritt aus dem Formkanal noch weich 
sind, sollte oder muss auf den Abschlag mit dem Messer verzichtet werden, weil sonst Zer-
mürbungsrisse auftreten, die nicht wieder ausgeheilt werden können. Die Pellets sollten lang 
bleiben. Das Brechen findet nach der Aushärtung statt. Diese Verfahrensweise ist für die 
Düngepellets wichtig. 




Abb. 2.5: Schematische Darstellung der Kräfte an einem Pfropfen in der Matrize 
 
Während des Pelletierprozesses baut sich vor den Kollern aus dem zu agglomerierenden 
feinteiligen Material ein so genannter Schüttgutkeil auf. Der Druck in diesem Keil muss so 
groß sein, dass dieser die Reibkraft der Pellets im Presskanal überwinden kann.  
 
 
Abb. 2.6: Schematische Darstellung der Funktionsteile einer Flachmatrizenpresse 
 
Der Aufbau des Drucks hängt nach Ruttloff und Gerlach von folgenden Faktoren ab [16]: 
• Fließeigenschaften des Materials 
• Verformungswiderstand des Materials 
• Grad des Formschlusses zwischen Koller und Matrize (Formgeberwerkzeug) 
• Restflächenanteil der Matrize 
 
Zusätzlich gibt es noch Faktoren für die Druck- und Scherkräfte, die sich im Presskanal auf-
bauen: 
• die Fließeigenschaft des Materials 
• die Form des Presskanals 
• die Rauigkeit des Presskanals 
2 Stand der Erkenntnisse  - 24 - 
 
 
• der Matrizenwerkstoff der Presskanallänge 
• die Verformungsgeschwindigkeit 
• Reibungsbeiwert zwischen Formwand und dem unter Druck stehenden Pellet. 
 
Neben den Eigenschaften des Materials selbst wirken demzufolge auch noch die Druck- und 
Reibungskräfte im Presskanal. 
 
Der eigentliche Pressraum ist das Innere der Ringmatrize bzw. die Lauffläche der Koller 
oberhalb der Flachmatrizen. Dabei sind die Kollerwalzen als „Presswerkzeuge“ so angeord-
net, dass durch sie das Material in die Presskanäle der Matrize gedrückt wird. Nach dem 
Austritt brechen die Pellets ab oder werden durch ein anliegendes Messer abgeschnitten. Die 
Ringmatrizen-Pressen enthalten in Abhängigkeit von der Größe, vom Verwendungszweck 
und vom Hersteller zwei oder drei Kollerwalzen. Die Flachmatrizen-Pressen können sogar 
bis zu 5 Koller enthalten. Die Koller sind symmetrisch angeordnet, um eine gleichmäßige 
Verteilung des Pressdruckes zu gewährleisten und um das Antriebswellenlager zu entlasten. 
Bei dem Antrieb der Ringmatrizenpressen ist zwischen einem Zahnradgetriebe oder einem 
Keilriemen zu wählen. 
Das Volumen der Pellets, die pro Zeiteinheit aus der Presse austreten, ist von vielen Ein-
flussfaktoren abhängig. Dazu zählen: 
• die Überrollzahl eines Presskanals durch einen Koller 
• Materialzuführung und Pelletvorschub im Presskanal 
• die Verweilzeit des Materials im Presskanal. 
 
Bei bekannten Werten lassen sich diese Kennwerte auch berechnen. 
 







==     (2 – 1) 
 












  (2 – 2) 
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Verweilzeit ( vt )= Aufenthalt eines Partikels im Presskanal 
Die Verweilzeit hat Einfluss auf die Festigkeit. In Abhängigkeit von der Dauer wirken sich 







v ==                            (2 – 3) 
 
Kriterien für die Parameterauswahl 
Neben der Auswahl des geeigneten Pressentypes muss die am besten geeignete Matrize mit 
der optimalen Lochgeometrie gefunden werden. Durch die große Anzahl von Einflussfakto-
ren ist es nicht möglich, das durch eine rein theoretische Berechnung zu ermitteln. Deshalb 
wird neben den bisherigen Erfahrungen auch auf Analogieschlüsse und Testreihen zurück-
gegriffen. Nicht nur bei der Auswahl der Matrize muss auf einen breiten Schatz an Erfah-
rungen zurückgegriffen werden, auch für andere Kriterien sind keine direkten Berechnungen 
möglich. 
Hierzu gehört auch der optimale Wassergehalt der gepressten Agglomerate, der in einem 
Bereich zwischen 3 – 30 % variieren kann [13]. Ein völlig trockenes Pulver lässt sich selten 
mit einer Lochpresse verarbeiten. Die Verpressung von nassem Material ist ebenfalls nur bis 
zum Erreichen der „Schwimmgrenze“ des Materials sinnvoll. 
Ebenfalls für die Wahl des optimalen Verhältnisses von Pelletdurchmesser zu Pelletlänge 
wurde ein Erfahrungswert von 1: 2,5 ermittelt. Wenn das Verhältnis größer gewählt wird, 
neigen die Pellets zu einem erhöhten Abrieb. Teilweise kann das optimale Verhältnis vor 
allem dann nicht eingestellt werden, wenn ein zu grobes Ausgangsmaterial vorliegt. Abhilfe 
bringt hier die Zerkleinerung auf höhere Feinheit. Ebenfalls kann durch ein Zuviel an groben 
Körnern die Rissbildung in den Pellets unvorteilhaft erhöht werden [13]. 
 
Teilchengröße und Teilchengrößenverteilung 
Besonders großen Einfluss auf das Pressverhalten des Materials haben die Körnungsband-
breite und die Teilchengrößenverteilung des Salzes. Durch die Reibung der Teilchen anein-
ander und mit den Presskanalwänden ist hier ein großer Einflussfaktor vorhanden. Je feiner 
die zugeführten Stoffe sind, desto stärker nimmt die erforderliche Pressbarkeit zu und der 
Massenstrom ab. Bei zu groben Teilchen hingegen verringert sich die Festigkeit der Pellets. 
Die Eigenschaften verhalten sich umgekehrt proportional zueinander, was einen technischen 
Kompromiss fordert. Hier kann aber eine Veränderung der Rohstoffzerkleinerung in den 
meisten Fällen Abhilfe schaffen. 
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Daher gilt allgemein: 
• Ist die Festigkeit zu gering, muss der Feinanteil erhöht werden. 
• Ist die Pressbarkeit zu gering, so ist der Reibungswiderstand zu niedrig.  
Bei zu geringem Reibungswiderstand ist der Feinanteil zu erhöhen und bei zu hohem dem-
entsprechend zu verringern. 
 
Im Falle eines zu geringen Reibungswiderstandes sind die sich bildenden Pellets von der 
Festigkeit unzureichend. Im Extremfall rieselt das Material ungepresst durch die Presskanä-
le. Im Gegensatz dazu ist bei einem zu hohen Reibungswiderstand ein hoher Kollerdruck 
notwendig, was schlimmstenfalls zur Folge haben kann, dass das Material überhaupt nicht 
durch die Presskanäle gedrückt wird, also den gesamten Ablauf behindert und die Matrize 
verstopft [13]. In vielen anderen Fällen wird das Gut durch „Überpressen“ als Pelletbruch 
ausgetragen. 
2.8.3 Eigenschaften der Agglomerate 
 
Die Eigenschaften eines Agglomerates hängen von vielen Faktoren ab, daher ist im Voraus 
eine genaue Angabe über das fertige Produkt nicht machbar. Die verschiedenen Einflussfak-
toren sind im Nachfolgenden aufgelistet: 
1. Durchmesser und Länge der Pellets 
Die optimale Größe ist häufig eine Frage des betreffenden Fachgebietes. In der Chemie, der 
Pharmazie, der Nahrungs- und Futtermittelindustrie variiert der gewünschte Pelletdurchmes-
ser zumeist zwischen 2 bis 20 mm und einem Durchmesser-/Längenverhältnis von etwa 1:1 
bis 1:2. 
2. Kornspektrum 
Bei der Herstellung von Agglomeraten wird großer Wert auf ein enges Kornspektrum gelegt. 
Hierbei besteht ein direkter Zusammenhang zwischen dem gewählten Herstellungsprozess 
und der erhaltenen Breite des Kornspektrums. Bei der Pressagglomeration wird in der Regel 
ein vielfach geringeres Kornspektrum erzeugt, als es bei der Aufbauagglomeration der Fall 
ist. 
3. Form 
Die jeweilige Form eines Agglomerates ist ein wichtiges Aussagekriterium bezüglich des 
anzuwendenden Agglomerationsverfahrens. Bei der Pressagglomeration können die ver-
schiedensten Formen produziert werden. Hierzu zählen: 
• Zylinder, die im Durchmesser kleiner sind als in der Länge (Pellets) 
2 Stand der Erkenntnisse  - 27 - 
 
 
• Zylinder mit einem größeren Durchmesser als Länge (Tabletten) 
• Würfel, Prismen, Ringe und andere geometrische, aber auch unregelmäßige For-
men (Schülpen) 
Zu beachten ist, dass sich manche Formen für gewisse Anwendungsbereiche nicht eignen. 
Darum sollte vor Beginn der Agglomeration die entsprechende Verwendung und Form über-
prüft werden. In vielen Fällen ist es unwichtig, ob ein Agglomerat kugelförmig oder zylind-
risch ist, solange die Agglomeratgröße eine maximale Grenze nicht überschreitet. Dennoch 
ist es schon vorgekommen, dass die Form den Unterschied zwischen Hit oder Verkaufsflop 
ausmachte. 
4. Festigkeit, Härte und Abrieb 
Neben den Begriffen der Festigkeit und des Abriebs ist auch die Härte für eine Agglomerati-
on wichtig. Sie ist von Bedeutung, um den Bindungsgrad im Agglomerat zu beschreiben. 
Durch diesbezügliche Messergebnisse wird eine Angabe für die Handhabbarkeit des Granu-
lates gemacht. Abhängig von der Messmethode werden unterschiedliche Ergebnisse erzielt, 
z. B. Druckfestigkeit, Biegefestigkeit, Scherfestigkeit, Fall- bzw. Sturzfestigkeit, Prallfestig-
keit und Zugfestigkeit. 
 
Abb. 2.7: Schematische Darstellung von Festigkeitsmethoden 
 
Nach dem Vorschlag von Rumpf [13] wird die Zugfestigkeit als die vergleichende Messgrö-
ße benutzt. Darunter ist die auf den Pelletquerschnitt bezogene Zerreißkraft zu verstehen. 
Die Härte wird allgemein wie folgt definiert: Härte ist der mechanische Widerstand fester 
Körper, den sie anderen beim Eindringen entgegensetzen. Gründer [13] stellte fest, dass das 
Zerkleinerungsverhalten der Körner von ihrer physikalischen Beschaffenheit abhängt, wobei 
die Härte, die Spaltbarkeit, die Zähigkeit und die Struktur des Rohstoffes darauf Einfluss 
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nehmen. Agglomerate dienen als End- oder Zwischenprodukte. Hierbei besteht der Wunsch, 
dass die Produkte nicht zerfallen und für die gewünschte Dauer erhalten bleiben sollen. 
5. Spezifische Oberflächen 
Besonders bei Agglomeraten mit einer Verwendung im Bereich der Adsorption ist die 
Kenntnis der spezifischen Oberfläche von grundlegender Bedeutung. 
Der Begriff „Oberfläche“ unterteilt sich in zwei Bereiche: 
1. Äußere Oberfläche: Sie ist nur dann exakt definierbar, wenn es sich um einen geometri-
schen Körper mit einer sehr geringen Rauigkeit handelt. Der Körper muss frei von Ris-
sen, Spalten, Poren u. Ä. sein. 
2. Innere Oberfläche: Sie tritt bei realen Körpern, also bei den Press- oder Aufbauagglome-
raten auf. Die äußere Oberfläche wird häufig durch die innere Oberfläche um ein Viel-
faches übertroffen. Mit der inneren Oberfläche werden die schon erwähnten Risse, Spal-
ten, Poren u. Ä. mit erfasst. 
Die spezifische Oberfläche mS  ist nach DIN 66126 [17] die Oberfläche S  pro entsprechende 
Masse m oder entsprechendem Volumen V . 
 
m
SSm =                                             ( 2 – 4 ) 
Bei bekannter Feststoffdichte Sρ  gilt: 
mSV SV
SS ⋅== ρ                                        ( 2 – 5 ) 
 
6. Porosität und Porengrößenverhalten 
Eine besondere Stellung in der Liste der Eigenschaften hat die Porosität. Sie steht in Bezie-
hung zu den anderen Eigenschaften des Agglomerates: zum Beispiel zur spezifischen Ober-
fläche, der Lösungsgeschwindigkeit, der Benetzbarkeit, den Instandeigenschaften, dem 
Trocknungsverhalten und auch zur Festigkeit. 
 
Die Porosität Π  wird definiert als Verhältnis von Hohlraumvolumen hohlV  zum Gesamtvo-




V=Π                                            ( 2 – 6 ) 
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Für Π  als mittlerer Wert aus dem Gesamtvolumen gesV  und der Masse m  der porösen Ag-






1                                        ( 2 – 7 ) 
 
Die Werte für Π  liegen zwischen 0 und 1, wobei ein porenfreies, aber nicht nur in Ausnah-
mefällen herstellbaren Agglomeraten, den Wert 0 hat. 
Die DIN 66160 [18] besagt, dass eine Pore „ein offener oder geschlossener Hohlraum in 
einem Festkörper“ ist. „Eine Vertiefung wird als Pore bezeichnet, wenn das Verhältnis von 
Tiefe zu Durchmesser mindestens 1 beträgt.“ In jedem zu agglomerierenden Stoff befindet 
sich eine mehr oder weniger große Anzahl von Poren. Sie wird als Partikelporosität Π1 be-
zeichnet. Im Gegensatz dazu wird die Porosität der aus den jeweiligen Teilchen gebildeten 
Agglomeraten als Agglomeratporosität Π2 definiert. Sie bestimmt das Verhältnis des Hohl-
raumvolumens zwischen den Teilchen zum gesamten Volumen des Agglomerates. Die 
Schüttgutporosität Π3 ist das aus den Agglomeraten gebildete Haufwerk. Es handelt sich 
hierbei um den Hohlraum zwischen den Agglomeraten im Verhältnis zum Gesamtvolumen 
des Haufwerks. Die Formel für die Gesamtporosität lautet dann: 
 
( ) ( ) ( ) ( )321 1111 Π−⋅Π−⋅Π−=Π−                             ( 2 – 8 ) 
 
Häufig ist eine konkrete Aufteilung in die einzelnen Porositäten nicht möglich. 
Die Partikelporosität Π1 wird durch das Verhältnis der offenen und geschlossenen Poren ( oV  






=Π1                                          ( 2 – 9 ) 
 
Dadurch, dass in der Praxis bei der Partikelporosität in den seltensten Fällen die Angaben 







=Π′1                                           ( 2 – 10 ) 
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Die Agglomeratporosität 2Π ist das Verhältnis aus Hohlraumvolumen PZV  zwischen den 
Partikeln und dem Agglomeratvolumen AV . Sie ist nur abhängig von der Agglomeratdichte 












ρ−=Π′ 12                                         ( 2 – 12 ) 
 
In der Schüttung von Agglomeraten bilden sich die so genannten Zwickelvolumen zwischen 













−=Π′ 13                                        ( 2 – 14 ) 
 





















Die Schüttdichte ist nach DIN 1306 [19] „der Quotient aus der Masse eines porösen, faseri-
gen und körnigen Stoffes und jenem Volumen, das die Zwischenräume und falls zusätzliche 
Hohlräume vorhanden, auch diese einschließen“, entsprechend der bekannten Gleichung: 
 
V
m=ρ                                            ( 2 – 17 ) 
wobei: 
m  =  Masse des Stoffes oder der Agglomerate in kg  
V  =  Volumen der Schüttgutmasse unter definierten Bedingungen in m³ 
ρ  = Schüttdichte in kg/m³ 
 
Besonders für die Dosierung, Transport und Lagerung der Agglomerate ist die Schüttdichte 
eine wichtige Eigenschaft. 
8. Stoffzusammensetzung 
Bei einer Stoffzusammensetzung aus mehreren Komponenten ist die Bildung von Agglome-
raten besonders günstig. Sie verhindern das Entmischen des Stoffsystems und enthalten im 
idealen Fall in jedem Agglomerat gleichmäßig verteilt die gewünschte Zusammensetzung. 
Als alleinige Forderung gilt die Zuführung einer gleichmäßigen Mischung an gewählten Ma-
terialien. 
9. Fließverhalten 
In dem Fließverhalten von Agglomeraten, die aus feinen Partikeln hergestellt worden sind, 
sieht man eine deutliche Verbesserung gegenüber unverpresstem Material. Bei dem Fließ-
verhalten handelt es sich um eine Eigenschaft, die relativ einfach im Handversuch überprüft, 
aber stark durch die äußere Form beeinflusst wird. Über die Ermittlung des Fließverhaltens 
und der Fließgrenze durch Scherversuche haben Schwedes und Jenike verschiedene Nieder-
schriften verfasst. 
10. Zerteilbarkeit 
Besonders bei Düngemittelagglomeraten wird auf die verschiedenen Formen der Zerteilbar-
keit Wert legt. Die Zerteilbarkeit kann mechanisch erfolgen oder durch Lösung hervorgeru-
fen werden. Bei Düngemitteln entsteht besonders der Wunsch nach einer längerfristigen Zer-
teilung, die durch Lösung von der Oberfläche und nicht durch das Zerstören der Agglomera-
te beim Transport erfolgt. Die Anforderungen, die laut Rumpf und Hermann an die Zerteil-
barkeit gestellt werden, sind durch die Umwandlung, die ein Agglomerat erfährt, beschrie-
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ben. Sie empfehlen, dass der Vorgang der Zerteilbarkeit immer aktiv und beobachtbar sein 
sollte [13]. 
11. Trocknungsverhalten 
Dem Ablauf des Agglomerationsvorganges schließt sich häufig ein nachfolgender Trock-
nungsprozess an. Dieser dient zur Erhöhung der Festigkeit der jeweiligen Agglomerate. Die 
Auswahl zwischen dem statischen oder dynamischen Trockner hängt vom Trocknungsver-
halten der Agglomerate ab. Der Unterschied zwischen einem „guten“ oder „schlechten“ 
Trocknungsverhalten wird anhand des Erhaltungszustandes der Agglomerate nach dem 
Durchlauf des Trocknungsprozesses beurteilt. Die Voraussetzung für einen Trocknungspro-
zess ist, dass die Ausgangsfestigkeit der Agglomerate und die sich durch den Trocknungs-
prozess einstellende Härtung zur Erhöhung der Festigkeit ausreichend beitragen müssen, um 
den mechanisch einwirkenden Kräften zu widerstehen. Wenn dieses Kriterium nicht gegeben 
ist, entsteht ein hoher Anteil an Abrieb. 
12. Widerstand gegen plötzliche Erhitzung 
Im Laufe des Trocknungsvorganges der Agglomerate können sich Probleme mit der Wärme-
zuführung ergeben. Durch ein zu schnelles Aufheizen der Agglomerate bildet sich evtl. ein 
innerer Überdruck aus, der zum Zerplatzen der agglomerierten Materialien führen kann. Die-
ses Problem tritt nur in Zusammenhang mit nicht geeigneten Trocknertypen auf. Die Ten-
denz zum Zerplatzen hängt von diversen Faktoren ab: 
 a) Porosität der Granulate 
Bei einer geringeren Porosität besteht die Gefahr, dass sich der im Inneren der Agglo-
merate bildende Dampfdruck nicht schnell genug abbaut und zum Zerplatzen der Pel-
lets führt. 
 b) Größe der Granulate 
Bei größeren Granulaten tritt ebenfalls das Problem des abzuführenden Dampfdruckes 
auf, welches auch zum Zerplatzen der Pellets führen kann. 
 c) Feuchtigkeit 
Der Dampfdruck hat einen hohen Einfluss auf das Zerplatzen der Pellets. Demzufolge 
erklärt sich, dass auch die Höhe des Feuchtegehaltes als wichtiger Faktor zu erwähnen 
ist. Aus diesem Grund sollte immer versucht werden, den Anteil der Granulierflüssig-
keit so gering wie möglich zu halten. 
d) Temperatur 
Bei einer zu hohen Aufheizgeschwindigkeit ist die Neigung des Agglomerates zum 
Zerplatzen zu groß. Durch die Wahl einer Vorwärmzone oder weiterer konstruktiver 
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Maßnahmen kann hier Abhilfe geschaffen werden. 
e) Kornspektrum 
Das Widerstandsverhalten der Pellets wird weniger durch die Größe der gebildeten Ag-
glomerate, als viel mehr durch die Größe der verwendeten Partikel und dementspre-
chend durch die Breite des verwendeten Kornspektrums beeinflusst. Durch ein breit ge-
fächertes Korngrößenspektrum ist die Porosität im Agglomerat sehr gering, was die 
Neigung zum Zerplatzen der Agglomerate deutlich erhöht. 
 
Die Vielzahl an Einflussfaktoren zeigt, dass der Widerstand gegen plötzliche Erhitzung zu 
gewaltigen Problemen führen kann. Das wird auch dadurch verschärft, weil viele Eigen-
schaften zum Teil unterschiedlich wirken. Zum Beispiel verursacht eine hohe Porosität eine 
geringere Festigkeit und gleichzeitig eine stärkere Feuchtigkeitsaufnahme. 
 
2.8.4 Hauptverfahren in der Kaliindustrie 
 
In der Kaliindustrie gibt es bislang zwei Hauptverfahren zur Stückigmachung von Dünge-
mittel. Das eine ist das Kompaktieren (Kompaktier-Zerkleinerungs-Verfahren) und das ande-
re ist die Aufbaugranulierung mit Granuliertellern oder Granuliertrommeln. 
 
Kompaktieren 
Kaliumchlorid-Dünger werden vorwiegend durch Kompaktieren granuliert. Bei diesem Ver-
fahren wird das zu kompaktierende Material durch eine Stopfschnecke in den Einzugsbe-
reich zweier entgegengesetzt rotierender Walzen gepresst. Die Walzen erfassen das Granu-
liergut und pressen es zu einer plattenähnlichen Schülpe zusammen, die bei Erreichen einer 
bestimmten Größe durch das Eigengewicht abbricht. 
 
Die Plattenstücke werden auch Folien genannt. Diese werden einem Brecher und/oder einer 
Prallmühle zugeführt, um sie auf die gewünschte Granulatgröße zu zerkleinern. Die Mühle 
ist Bestandteil eines Mahl-Sieb-Kreislaufes. Aus diesem Mahl-Sieb-Kreislauf wird das Gut-
korn fortlaufend ausgeführt, während das Oberkorn in die Mühle zurückgegeben wird. Das 
Unterkorn wird in die Presse zurückgeführt.  
 




Abb. 2.8: Schema Pressgranulierung 
 
Die so beschriebene „Pressgranulierung“ wird dann mit Erfolg eingesetzt, wenn das zu kom-
paktierende Material pseudoplastische Eigenschaften hat. Diese Eigenschaften haben kristal-
line Materialien, deren Kristallgitter in allen Raumrichtungen ein besonders einfaches Bau-
muster aufweist. Die Alkalichloride, zu denen das Kaliumchlorid gehört, bilden Ionenkristal-
le des kubischen Systems. In diesem wechseln sich Alkalimetall- mit Chlorionen regelmäßig 
ab. In jeder Raumrichtung lassen sich Netzebenen gleichmäßig angeordneter Ionen finden. 
Diese Ebenen sind so übereinander angeordnet, dass stets ein Metallion über einem Chlorion 
und umgekehrt liegt. 
In den kristallographischen Hauptrichtungen ist die Packungsdichte innerhalb der beschrie-
benen Netzebenen am größten. Wird auf das kristalline Teilchen in der Weise ein Druck 
ausgeübt, dass sich eine Verformungsspannung zwischen Netzebenenpaketen aufbaut, dann 
gleiten die Netzebenen übereinander weg, wenn die Spannung einen bestimmten Grenzwert 
überschreitet. Sie gelangen aber zueinander wieder in eine stabile Lage, wenn die beteiligten 
Ionen zwei Plätze weiter geglitten sind, denn dann ist die Gitteranordnung trotz der äußeren 
Verformung des kristallinen Teilchens wieder identisch mit der ursprünglichen Gitteranord-
nung. Hierauf beruht das pseudoplastische Verhalten von Alkalichloriden bei Druckeinwir-
kung. Dieses Verhalten ermöglicht es beim Kompaktieren, dass die Primärteilchen sich beim 
Pressen verformen, ohne zu zerbrechen, und dabei sogar zusammenfließen. Auf diese Weise 
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Komplizierter strukturierte Kristallgitter sind starrer. Deshalb zerbrechen kristalline Primär-
teilchen mit einem solchen Gitter beim Pressen. Die Bruchstücke zeigen keinerlei Tendenz, 
miteinander zu verfließen. Aus diesem Grund können keine festen Schülpen beim Kompak-
tieren entstehen. Zu den Materialien mit einem solchen Kristallgitter gehört der Kieserit. 
 
Das Kompaktieren ist zum Granulieren von Kieserit nur dann anwendbar, wenn es gelingt 
im Augenblick der Schülpenbildung eine Reaktion in Gang zu setzen, welche die beim Pres-
sen zerbrochenen Primärteilchen durch Kristallbrückenbildung sekundär miteinander ver-
bindet. Hierauf basierende Verfahren haben sich noch nicht durchsetzen können. 
 
Aufbaugranulierung 
Auch die Aufbau(Roll)granulierung ist in ihrer ersten Phase ein mechanischer Prozess, der 
die Materialverdichtung in den Granalien jedoch ohne Anwendung hoher Drücke erzielt. In 
der zweiten Phase des Geschehens werden die in die Granalien eingebundenen Primärteil-
chen durch Vorgänge der Rekristallisation oder durch eine chemische Reaktion miteinander 
verknüpft. 
 
Die Aufbaugranulierung ist ein Agglomerationsverfahren, welches in einer Rolltrommel, 
deren Drehachse nur wenig gegen die Horizontale geneigt ist oder auf einem schräg gestell-
ten Granulierteller durchgeführt wird. Der Teller wird für die diskontinuierlich vorgenom-
mene Granulation im Labor bevorzugt. 
 
Das dosiert bedüste Granuliergut wird von der rotierenden Tellerfläche erfasst und nach  
oben bewegt, von wo es allein oder durch Mithilfe eines Abstreifers von der Tellerfläche 
nach unten zum Tellerrand hin abrollt. Dabei ziehen zunächst Primär-Agglomerate andere 
Primärteilchen, über die sie hinweg rollen, durch Adhäsionskräfte an sich. Die sich abwärts 
bewegenden und dabei wachsenden Agglomerate laufen quer zu den Kreisbahnen, welche 
die Punkte der Tellerfläche beschreiben. Die Drehbewegung des Tellers zwingt so den durch 
die Schwerkraft abrollenden Aggregaten eine zusätzliche Drehbewegung auf. Unten ange-
kommen, wird das nun schon etwas gewachsene Granulatpartikel vom Tellerrand erfasst und 
wieder nach oben befördert, um dann sogleich erneut nach unten abzurollen. Dieser Vorgang 
wiederholt sich oftmals während der Dauer des Granulierens. Im Verlaufe desselben werden 
schließlich fast alle Primärteilchen von Agglomeraten aufgenommen. Die Agglomerate 
nehmen durch das ständige Rollen eine kugelförmige Gestalt an. Die Struktur der kugelför-
migen Granalien verdichtet sich hierbei im Idealfall so weit, dass kaum noch Platz zwischen 
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den Primärteilchen verbleibt. Durch diese Verdichtung wird ein Teil der Granulierflüssigkeit 
aus den Granalien nach außen verdrängt. Diese Erscheinung nennt der Praktiker das 
„Schwitzen“ der grünen Granalien, was er als Zeichen für das Ende des Granuliervorgangs 
ansieht. Gut verdichtete Granalien werden durch Adhäsions- und Kohäsionskräfte so stark 
zusammengehalten, dass die so genannte „Grünfeste“ zum unbeschadeten Transport zu dem 




Abb. 2.9 : Schema Aufbaugranulierung 
 
2.9 Bekannte Verfahrensvorschläge für die Granulierung von Kieserit 
 
Obschon im Patent DE–3148404 die Möglichkeit zur Kompaktierung von Kieserit unter 
Zusatz von Natriumsulfat oder -carbonat, Alkalisilikaten, -boraten und -phosphaten be-
schrieben wird, ist das Verpressen von Kieserit zu hochwertigen Schülpen bislang nicht 
möglich, weil er sich unter den üblichen Verpressungsbedingungen mit Doppelwalzenpres-
sen mangels Verschiebbarkeit seiner Kristallgitterebenen untereinander nicht plastisch ver-
formen lässt.  
Die Aufbaugranulierung von Kieserit ist nur bei Einsatz eines geeigneten Granulierhilfsmit-
tels möglich. Dabei muss der Feuchtigkeitsgehalt des Granulats möglichst gering sein, damit 
ein hoher Gehalt an wasserlöslichem MgSO4 ohne Umwandlung in höhere Hydrate erhalten 
bleibt, das Granulat schnell „ausreift“ und eine gute Verträglichkeit mit den anderen stark 
hygroskopischen Komponenten in Bulk-Blends gewährleistet bleibt. 
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Aus der Vergangenheit sind zum einen Forschungsberichte der K+S AG und zum anderen 
eine Reihe von Patenten zur Granulierung von Kieserit bekannt. 
Im Patent DE–3541184 wird die Granulierung von Kieserit mit in Wasser unlöslichen Dün-
gestoffen, wie z.B. Schlacken- und/oder Gesteinsmehlen beschrieben, was bei den benötig-
ten Anwendungsmengen jedoch zu einer erheblichen Minderung des Mg-Gehalts führt. 
Des Weiteren wird im Patent DE–1183058 die Granulierung von zuvor fast vollständig ther-
misch entwässerten Kieserits beschrieben. Das Verfahren hat den Nachteil, dass der entwäs-
serte Kieserit vorzeitig durch zu schnelles Abbinden durch Hydratisierung verfestigt. 
Auch der Einsatz von feuchten K2SO4-MgSO4-Hydraten im Patent DE–2106212 sowie von 
künstlichem Langbeinit (K2SO4⋅MgSO4) für Kali-Kieserit-Mischungen im Patent DE–
2316701 führen nicht zu einem Granulat, das den heutigen Qualitätsanforderungen gewach-
sen ist.  
Die Anwendung von Ammoniumsulfat als Granulierhilfsmittel nach dem Patent DE–
2748152 führt erst nach längerer Reifezeit zu einer ausreichenden Verfestigung durch Hyd-
ratbildung. Außerdem führt der höhere Stickstoffgehalt zu einer Beschränkung in der Aus-
bringzeit.  
Die Verwendung von Mono-, Di- und Polysachariden laut Patent DE–3618058 bewirkt eine 
langsamere Aushärtung des Granulats, was bei einer Trocknung auf 1,8-2,5 % Restfeuchtig-
keit zu einer guten mechanischen Stabilität führt.  
Die Verwendung von Natrium-, Kalium- und Ammoniumdihydrogenphosphaten, -hydrogen-
phosphaten und -phosphaten sowie von wasserlöslichem Calciumdihydrogenphosphat wird 
im Patent DE–3707785 vorgeschlagen. Die zur Bildung eines stabilen Granulats benötigten 
Mengen sowie die zum Abbinden durch Hydratbildung im Granulat verbleibende Wasser-
menge führt zu einer entsprechend hohen Verminderung des Wertstoffgehalts.  
Sehr interessant ist das Patent DE–4303984, dass den synergetischen Effekt bei Mischung 
geringer Mengen mehrerer zuvor getesteter Granulierhilfsmittel beschreibt. So erhält man 
unter Verwendung von Saccharosen bzw. saccharosereicher Melasse aus der Zuckerindust-
rie, Borax, Ammoniumchlorid, Ammoniumsulfat, Ammoniumdihydrogenphosphat oder 
Ammoniumhydrogenphosphat sowie Stärke ein Granulat, das nach der Trocknung auf 0,5-
2 % Restfeuchtigkeit, eine hohe Stabilität und keine überhöhten Stickstoff- und Borwerte 
aufweist. Von Nachteil ist die erhöhte Feuchtigkeitsaufnahme bei relativen Luftfeuchtigkei-
ten größer 60 %, was zu einem Aufquellen des Korns und somit zu einer verminderten La-
gerstabilität führt.  
Der Einsatz von Alkalihydroxiden (Patent DE–4303985) führt zu einem langsam reifenden 
und sehr stabilen Granulat. Basische Granulierhilfsmittel bewirken jedoch eine Bildung von 
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wasserunlöslichem Magnesiumhydroxid, was zu einer zusätzlichen Verminderung des pflan-
zenverfügbaren Magnesiums führt. Derzeit wird bei K+S Kieserit mittels Aufbau (Roll-) 
granulierung hergestellt. Bei der Rollgranulierung erfolgt die Granalienbildung durch Kapil-
larkräfte, welche die Granulierflüssigkeit, die im Granulierorgan dem feinkörnigen Kieserit 
zugesetzt wird, auf die Kieseritpartikel ausübt. Durch eine rollende Bewegung und weitere 
Benetzung der Primärgranulate – oder Granulatkeime – wachsen diese nach dem Schnee-
ballprinzip schichtweise zu kugelförmigen Granalien heran. Durch die in einer rotierenden 
Trommel oder auf einem Granulierteller auf die Granalien einwirkenden Druck- und Scher-
kräfte werden diese verdichtet. Man erhält auf diese Weise Grünpellets mit einem relativ 
breiten Kornspektrum, das bei Anwendung eines Granuliertellers durch dessen klassierende 
Wirkung deutlich eingegrenzt wird. In der Praxis erfolgt die Herstellung des Kieserits durch 
Rollen einer vorbefeuchteten oder während des Pelletierens befeuchteten Mischung aus Kie-
serit mit einer mittleren Korngröße von 0,3 bis 0,5 mm aus mindesten 20 % staubfein ge-
mahlenem Kieserit mit einer mittleren Korngröße von 0,02 bis 0,04 mm und aus dem rück-
geführten Fehlkorn gewonnenem Rückgut auf einem Granulierteller unter Zusatz von Granu-
lierhilfsmitteln. Diese Mischung wird auf dem Granulierteller noch mit Magnesiumsulfatlö-
sung bedüst, und die dem Granulierteller entnommenen Grünpellets einem Reifeprozess und 
einer anschließenden Trocknung unterzogen. Durch Absieben wird so eine verkaufsfähige 
Kornfraktion erhalten. Das Fehlkorn wird, gegebenenfalls nach einem Zerkleinerungsschritt, 
wieder zurückgeführt. 
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3  Aufgabenstellung 
Magnesiumsulfat stellt in Form von Kieserit (Magnesiumsulfat-monohydrat) einen wegen 
seiner Wasserlöslichkeit besonders schnell wirksamen Dünger für an Magnesium verarmte 
Böden dar und ist anderen Magnesiumträgern auf alkalischen Böden (pH > 7) deutlich über-
legen. Neben dem hohen pflanzenverfügbaren Wertstoffgehalt an Mg ist auch der Schwefel-
gehalt besonders für schwefelarme Böden von zusätzlicher Bedeutung. Kieserit wird bei der 
Aufarbeitung der natürlichen Hartsalzvorkommen als kristalliner, staubarmer und somit 
umweltfreundlich auszubringender Dünger gewonnen, muss jedoch für die Anwendung mo-
derner Ausbringgeräte durch Pressagglomeration oder Aufbau(Roll-)granulierung in eine 
granulierte Form mit einem besonders für die Mischung in Bulk-Blends geeigneten engen 
Kornspektrum von 2 – 4 mm überführt werden. 
Für die heutigen Anforderungen der modernen Düngetechnik reichte die Stabilität der nach 
den beschriebenen Verfahrensvarianten hergestellten Granulate zwar aus, aber es bleiben 
einer oder mehrere der nachfolgenden Nachteile: 
- zu hohe Feuchtigkeitsabgabe in Bulk-Blends 
- zu hohe Feuchtigkeitsaufnahme bei erhöhter Luftfeuchtigkeit während der Lagerung 
- zu geringer Magnesiumgehalt wegen zu großer Mengen bzw. löslichkeitssenkender 
Hilfsmittel 
- zu hohe Kosten für das Granulierverfahren. 
Auf der weiteren Suche zur Lösung der beschriebenen Problemstellungen soll zum einen 
geprüft werden, ob und unter welchen Bedingungen die in der Kaliindustrie bekannte Kom-
paktier-/Zerkleinerungs-Technologie auch für schlecht agglomerierbaren Düngemittel (Kie-
serit) doch noch nutzbar ist, wenn preiswerte Agglomerationshilfsstoffe zum Einsatz kom-
men. Zum anderen soll die Anwendungsmöglichkeit eines in der Kaliindustrie noch nicht im 
Einsatz befindlichen Verfahrens, die Pelletierung mit Pelletpressen, untersucht werden. 
Hierzu werden umfangreiche Laborversuche durchgeführt. Des Weiteren soll in einer beste-
henden Technikumsgranulieranlage eine Pelletpresse eingefahren und optimiert und die Ar-
beitsweise der beiden unterschiedlichen Bauarten (Flachmatrizen- und Ringmatrizen-
Pelletpresse) untersucht werden. 
Als Ausgangsmaterial wurde Kieserit des Werkes Neuhof-Ellers, der dort in der Granulier-
anlage zur Produktion von Aufbaugranulaten eingesetzt wird, verwandt. Die zu erreichende 
Pelletgröße (Kornverteilung) sollte zwischen 2,5 und 4 mm betragen. Dabei ist ein optimales 
Längen- zu Durchmesserverhältnis von 1: 1 erforderlich. Des Weiteren soll die Menge des 
anfallenden Unterkornes unterhalb der 10 %-Grenze liegen. Weiterhin werden für die Pellets 
gewisse minimale Grenzwerte für die Produkteigenschaften hinsichtlich Abriebbildung, Här-
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te und auf eine nicht zu überschreitende anhaftende Feuchte des Produktes vorgegeben. Der 
besondere Wert, der auf die Größe der Pellets gelegt wird, beruht auf der Forderung, sich 
optimal dem Verwendungszweck anzupassen. Wünschenswert ist im Allgemeinen bei Dün-
gemitteln ein optimales Ausbreitungsverhalten auf den Feldern. Dieses hängt nach bisheri-
gem Kenntnisstand stark von der Größe und Form des Agglomerates ab. 
Eine weitere Anforderung an das Produkt ist, dass es in Mischung mit Harnstoff stabil blei-
ben muss und eine geringere Wasseraufnahme als das bisherige ESTA® Kieserit 'gran.' auf-
weist. 
 
Bei der Agglomeration von Kieserit sind nach heutigem Wissensstand folgende Sachverhalte 
zu bedenken. Eine Granulierung von Kieserit im sauren Milieu scheidet aus. Eine mäßige 
Basizität der Einsatzstoffe bzw. Mischungen ist nicht von Nachteil, solange es nicht zur Bil-
dung von wasserunlöslichem Magnesiumhydroxid kommt. Der Kieserit ist so einzusetzen, 
dass man durch eine geeignete Kornverteilung eine optimale Packungsdichte erreicht. Hierzu 
wird ein Teil des Kieserits (20-80 %) staubfein aufgemahlen. Außerdem muss das Rückgut, 
an das keine weiteren Anforderungen gestellt wird und das dem Fehlkorn der kontinuierli-
chen Granulierung entstammt, mit eingebracht werden. 
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4  Untersuchungsergebnisse 
Der überwiegende Teil der Mineraldünger und Mineraldüngegemische wird in Deutschland, 
wie im Abschnitt 2 ausführlich dargestellt, entweder durch Aufbauagglomeration mit Pelle-
tiertellern bzw. Pelletiertrommeln oder nach dem Kompaktier-Zerkleinerungs-Verfahren 
durch eine bindemittellose Hochdruckverdichtung mit Doppelwalzenpressen und nachfol-
gender Zerkleinerung mit Prall- oder Hammermühlen granuliert. Das Kompaktier-
Zerkleinerungs-Verfahren hat sich bislang für die Granulierung von Kieserit als ungeeignet 
erwiesen. 
Bei der Aufbauagglomeration entsteht nur dann ein festes und kugelförmiges Granulat mit 
der gewünschten engen Körnungsbandbreite, wenn das staubförmige Pelletiergut an kleine 
Primärpellets während eines sich längere Zeit wiederholenden Abrollprozess stabil angela-
gert wird. Der Einbindungsprozess der Staubpartikel in die weiter wachsenden Pellets be-
steht aus den Prozessstufen des lockeren Anklebens der Staubpartikel an die Pelletoberfläche 
und der nachfolgenden Verdichtung in die noch lockere Partikelstruktur der Pellets durch die 
Druckbelastung während des Abrollvorgangs. Die Staubpartikel können aber nur dann an-
kleben, wenn die Pellets immer wieder mit einer Pelletflüssigkeit bedüst werden, damit die 
Oberfläche der Pellets bindungsfähig bleibt. Diese ständige partielle Befeuchtung verträgt 
der Kieserit schlecht, weil er sich dabei sehr schnell in eine mehr oder weniger stark verkleb-
te klein- oder großklumpige bzw. sogar in eine pastöse dickbreiige Masse verwandelt. We-
gen dieser stoffspezifischen Eigenschaften des Kieserits wurde diese Verfahrensvariante im 
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt. Das Verfahren ist zudem wenig leistungsfähig 
und erfordert einen hohen Aufwand an Bedienpersonal. Des Weiteren entsteht bei der Auf-
bauagglomeration mit Pelletiertellern ein polydisperses Granulat mit ungleicher Kornform, 
was sich nachteilig auf die Handlings- und Düngungseigenschaften auswirkt. 
Bei der Granulierung des Mineraldüngers (z.B. Kali) nach dem Kompaktier-Zerkleinerungs-
Verfahren wird der feinkörnige Düngestoff im getrockneten Zustand (w ≤ 3 %) zwischen 
zwei gegenläufig rotierenden Presswalzen der Doppelwalzenpresse mit sehr hohen Pressdrü-
cken zu Folien (Schülpen) mit sehr hoher Dichte und Festigkeit verdichtet. Die hohe Festig-
keit der Folien ist unerlässlich notwendig, damit bei der nachfolgenden Zerkleinerung mit 
Prall- oder Hammermühlen ein möglichst hoher Anteil an Granulatkörnern in der gewünsch-
ten Korngrößenklasse anfällt (z.B. 1 – 4 mm). Schülpen mit unzureichender Festigkeit wür-
den nahezu vollständig zu Feinkorn zerkleinert. Letzteres ist nach den bisherigen Erkennt-
nissen bei der bindemittellosen Verpressung des Kieserits mit Doppelwalzenpressen und 
Einstellung der bislang üblichen Prozessparameter der Fall. Das Kristallgitter des Kieserits 
ist ein kompliziert strukturiertes und sehr starres Gitter auf. Das hat zur Folge, dass die kri-
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stallinen Primärteilchen in der Phase der Hochdruckeinwirkung „in sich“ zerbrechen und die 
Bruchzonen erhalten bleiben, weil die inneren Strukturrisse nicht mehr durch Fließprozesse 
ausgeheilt werden. Dazu kommt noch, dass die sprödbrüchigen Kieseritpartikel an der Ober-
fläche durch das Fehlen geeigneter Bindungspotenziale schlechte Brikettiereigenschaften 
haben. Trotz dieser ungünstigen Ausgangslage soll im Rahmen dieser Arbeit versucht wer-
den, neue Prozessbedingungen zu erfinden, damit die bekannten Vorteile des Kompaktier-
Zerkleinerungs-Verfahren vielleicht doch noch genutzt werden können. Das wird aber nur 
durch den Einsatz von Agglomerationshilfsstoffen und durch die Anpassung der Verfahrens-
parameter zu diesem Stoff zu erreichen sein. 
Wegen der nicht sicheren Erfolgsaussichten mit dem Kompaktier-Zerkleinerungs-Verfahren 
sollte im Rahmen dieser Arbeit noch zusätzlich eine weitere alternative Verfahrenstechnolo-
gie für die Granulierung von Kieserit entwickelt und erprobt werden, die bislang bei K+S 
nicht genutzt wird. Dafür wurde nach umfangreichen Recherchen und auf Empfehlung von 
Prof. Dr.-Ing. habil Naundorf vom Lehrstuhl Agglomerationstechnik und Luftreinhaltung 
von der TU Bergakademie Freiberg die Pressagglomeration mit Ring- oder besser mit 
Flachmatrizen-Pelletpressen vorgeschlagen. Es handelt sich um Einwalzenpressen, bei denen 
nach Abschnitt 2.8.1 das Granuliergut zwischen einer Presswalze und der ring- bzw. schei-
benförmigen Matrize vorverdichtet und nachfolgend zur weiteren Kompression und Form-
gebung in zumeist zylindrischen Formkanälen mit dem jeweils gewünschten Durchmesser 
gepresst wird. Da eine Hochdruckverdichtung aus den oben genannten Gründen nicht in Be-
tracht kommt und auch wenig vorteilhaft wäre, wird eine Niederdruckverdichtung mit Ag-
glomerationshilfsstoffen angestrebt. Diese Entwicklungsarbeit soll der Schwerpunkt der vor-
gelegten Arbeit werden, weil bei einem positiven Resultat diese für die Mineraldünger-
Granulierung bislang noch nicht großtechnisch genutzten Technologie große Vorteile hin-
sichtlich Produktqualität sowie Technologieaufwand und Herstellungskosten erwarten lässt. 






Bei der Pressverdichtung feinkörniger Düngestoffe mit Doppelwalzenpressen zu Folien mit 
hoher Festigkeit ist eine Hochverdichtung mit Pressdrücken von etwa 100 bis 200 MPa (≈ 
1000 bis 2000 bar) eine unabdingbare notwendige, aber bei Kieserit allein nicht ausreichen-
de Vorraussetzung. Die Mineraldünger müssen bei dieser Technologie trocken sein (oft       
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w ≤ 3 %), weil bei einem zu hohen Wassergehalt die inkompressible Flüssigkeit die Ausbil-
dung hoher Kontaktdrücke zwischen den Oberflächen der Primärteilchen verhindert. Diese 
nachteilige Wirkung der Flüssigkeit verhindert schon bei geringen Feuchtegehalten die Aus-
bildung von Folien mit hoher Festigkeit, weil die Düngestoffe auf eine nahezu porenfreie 
Schülpendichte komprimiert werden muss. Ein weiterer Nachteil von zu hohen Feuchtege-
halten ist das Auftreten von lokalen Fließströmungen in Mikro- und Makrobereichen der 
entstehenden Schülpe in der Phase der maximalen Pressdruckeinwirkung. Diese oft unter-
schätzte Wirkung von Flüssigkeiten im Pressgut verursacht eine extreme Abnahme der Fes-
tigkeit der Schülpen und kann sogar zur Ausbildung von Gutdurchbrüchen im engsten Wal-
zenspalt führen. Es sind deshalb Agglomerationshilfsstoffe zu ermitteln, die möglichst wenig 
Wasser einbringen, die selbst ausreichend kompressibel sind und die während des Verpres-
sungsprozesses oder bei einer nachfolgenden Trocknung fest und sprödbrüchig werden. 
Für die Auswahl der Agglomerationshilfsstoffe ist weiterhin wichtig, dass sie gut verteilbar 
sind, damit die enorm große Oberfläche der feinen Kieseritpartikel vollständig und nur mit 
einer sehr dünnen Schicht an Bindestoff belegt wird. Vollständig deshalb, damit im Folien-
verband keine durch die schlechten Bindeeigenschaften des Kieserits verursachte Schwäche-
zonen verbleiben. Als Agglomerationshilfsstoffe sind zudem nur solche Stoffe geeignet, die 
sich durch ein besonders hohes Bindevermögen auszeichnen, damit sie „in sich“ fest werden 
und hohe Kohäsionskräfte ausbilden. Dazu sind viele organische und anorganische Stoffe 
befähigt. Hohe Kohäsionskräfte im Bindemittel allein genügen aber nicht. Ebenso wichtig ist 
ein fester Adhäsionsverbund zwischen der Kieseritoberfläche und dem Bindestoff. Dazu sind 
aber viele gut brikettierbare Stoffe wegen der Härte und der fehlenden Bindekräfte der Kie-
seritpartikel nicht befähigt. Das erschwert die Auswahl geeigneter Bindehilfsstoffe erheb-
lich, zumal nur solche Stoffe in Betracht kommen, die in ausreichender Menge und preis-
günstig zur Verfügung stehen. 
Die unabdingbar notwendige Verteilung der Agglomerationshilfsstoffe auf die gesamte   
Oberfläche der Kieseritpartikel sowie in sehr dünner Schicht wird nur mit Intensivmischern 
erreicht. Normale Wellenmischer sind dafür nicht geeignet, weil die Bewegungsgeschwin-
digkeit der Partikel im Mischer zu gering ist und die Reibebeanspruchung zwischen den Par-
tikeln wegen der zu geringen Füllungsdichte im Mischraum nicht ausreicht. Es werden Mi-
scher benötigt, in denen die Gutteilchen mit so hoher Geschwindigkeit bewegt werden, dass 
z.B. für einen zugedüsten Bindemitteltropfen die Kontaktdauer so kurz wird, dass er sofort 
auf mehrere vorbei geführte Kieseritpartikel verteilt wird. Des Weiteren muss der erforderli-
che Bindestoff in höchster Dispersion (Pulver oder kleine Tropfengröße) und über einen län-
geren Zeitraum gestreckt dem Mischgut zugeführt werden. Bei einer zu schnellen Zugabe 
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des Bindestoffes entstehen in der Primärphase des Mischprozesses zu dicke und auf die Kör-
ner ungleich verteilte Bindemittelschichten, die sich nur mit erhöhtem Aufwand und nach-
träglich nur unvollständig vergleichmäßigen lassen. Eine nachträgliche gleichmäßige Vertei-
lung der Bindestoffe auf die gesamte Oberfläche ist aber auch bei den oben genannten Ideal-
bedingungen des Intensivmischers notwendig. Das wird in der notwendigen Weise nur durch 
äußerst turbulente und massive Reibung zwischen den Gutteilchen sowie den Gutteilchen 
und der Mischerwand unter den Bedingungen einer hohen Feststoffdichte im Mischer er-
reicht. Alle genannten Bedingungen erfüllt z.B. der Intensivmischer der Firma Eirich. Sein 
Einsatz ist für den Erfolg des Verfahrens notwendig. 
Ein weiteres wichtiges Auswahlkriterium für die Agglomerationshilfsstoffe ist ihre gleich-
zeitige Wirkung als Einbettungsmasse. Es werden also Stoffe benötigt, die in der Phase der 
Pressverdichtung durch ausreichende Plastizität und Elastizität die verbleibenden Restporen 
durch partielle Fließströmung ausfüllen sowie lokale Druckspitzen abfedern, damit die ex-
trem sprödbrüchigen Kieseritpartikel nicht durch irreversible innere Korndestruktion den 
Folienverband schwächen. 
Die Ermittlung geeigneter Agglomerationshilfsstoffe wird erheblich erleichtert, wenn was-
serhaltige Stoffe mit einer möglichst hohen Klebwirkung verwendet werden können, weil 
das die Ausbildung eines festen Adhäsionsverbundes zwischen dem Bindestoff und der   
Oberfläche der Kieseritpartikel erleichtert. Der Wasseranteil muss aus den bereits genannten 
Gründen gering sein. Es darf nur so viel Feuchtigkeit eingebracht werden, dass die Kieserit-
partikel in einer sehr dünnen äußeren Grenzzone zur Erhöhung ihrer Haftfähigkeit partiell 
angelöst werden und der Bindestoff selbst bindefähig und hinzureichend druckplastisch ist. 
Durch das mit dem Bindemittel eingebrachte Wasser wird es aber erforderlich, dass das 
Mischgut sofort nach dem Mischprozess ohne Zwischenspeicherung und ohne lange För-
derwege verpresst wird, weil sonst das Wasser eine zu dicke Schicht an der Kornoberfläche 
durchweicht. Außerdem ist es wichtig, dass die maximalen Druckspitzen bei der Pressver-
dichtung mit der Doppelwalzenpresse im Bereich des engsten Walzenspaltes im Vergleich 
zur Kali-Agglomeration, wo lokal Drücke bis 200 MPa auftreten können, deutlich abgesenkt 
werden, damit keine lokalen oder sogar großflächigen Fließströmungen in der entstehenden 
Schülpe auftreten, was zu einem Qualitätseinbruch führen würde. Die Nachteile der Press-
druckabsenkung auf ein gemäßigtes Druckniveau müssen bei den Versuchen durch den Ein-
satz von Agglomerationshilfsstoffen mit besonders hoher Bindewirkung und durch die Her-
stellung von Schülpen mit geringer Dicke kompensiert werden. Dünne Folien werden im 
Vergleich zu dicken Schülpen auch mit geringen Pressdrücken gleichmäßig bis in die Fo-
lienmitte und deshalb fehlstellenfreier durchpresst. Positive Versuchsergebnisse sind bei 
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Pressdrücken von p ≈ 100 MPa schon dann zu erwarten, wenn die Schülpendicke von etwa 
18 – 25 mm, wie es bei der Verpressung von Kali mit Doppelwalzenpressen üblich ist, auf ≤ 
10 mm reduziert wird. Das ist ein Nachteil hinsichtlich der Durchsatzleistung, ist aber not-
wendig, wenn überhaupt ein Erfolg erreicht werden soll. 
Des Weiteren wäre es von Vorteil, wenn die Schülpen beim Einsatz von wasserhaltigen Ag-
glomerationshilfsstoffen vor der Zerkleinerung etwas getrocknet werden könnten, damit der 
Bindestoff aushärtet und die Folie sprödbrüchiger wird. Das ist aber großtechnisch ebenso 
wie eine Aushärtung durch längere Lagerung bei der Verwendung von reaktiven Bindehilfs-
stoffen nicht praktikabel.  
Die Doppelwalzenpressen müssen bei der Verpressung von bindemittelhaltigem Kieserit 
unbedingt mit einer bzw. mehreren über die Walzenbreite angeordneten Stopfschnecken 
ausgerüstet werden. 
                  
Abb. 4.1:   Stopfschnecke  
 
Die Stopfschnecken vergleichmäßigen den Einzug des Aufgabegutes sowohl zeitlich als 
auch über die Walzenbreite. Dadurch entstehen gleichmäßiger durchpresste Schülpen mit 
weniger Inhomogenitätsstellen. Dieser Effekt kompensiert einen Teil des Nachteiles des auf 
≈ 100 MPa abgesenkten Pressdruckes. Die Einzugsbedingungen im Pressenschacht verbes-
sern sich zudem durch die Vermischung des Kieserits mit dem Bindestoff. 
Die Chancen für die Verpressung von bindemittelhaltigem Kieserit mit Doppelwalzenpres-
sen erhöhen sich des Weiteren beträchtlich, wenn die Walzenoberflächen profiliert werden. 
Die beste Variante ist der Einsatz von Presswalzen mit gegeneinander versetztem Steg-
Mulde-Profil. 




Abb. 4.2:  Schema von Presswalzen mit versetztem Steg-Mulde-Profil 
 
Dieses Profil bietet den Vorteil, dass das etwas stärker unter Druck fließfähige Pressgut aus 
Kieserit und wasserhaltigen Bindestoff nicht durch den Walzenspalt durchströmen kann, 
weil der Pressraum nach unten immer weitgehend verschlossen bleibt. Das Pressgut kann 
sich im abgeschlossenen Pressraum von Mulde und gegenüberstehenden Glattsteg nicht vor-
zeitig der Druckverdichtung entziehen und wird auf jeden Fall mit pmax verdichtet und damit 
verfestigt. Lokale Gutdurchbrüche über die Walzenbreite sind nicht möglich. Des Weiteren 
bietet diese Variante der Presswalzenprofilierung den Vorteil, dass das Gut nicht nur axial 
(eindimensional) zwischen den gegenüberliegenden Oberflächen der Presswalzen verdichtet 
wird, sondern in der Mulde auch eine Volumenverdichtung durch die Kompression in einer 
gewölbten Form stattfindet. Das verbessert die gleichmäßige Auslösung von Bindekräften in 
allen Raumrichtungen des entstehenden Formkörpers und damit die Schülpenqualität. Das 
sollte auch bei der Kali-Granulierung genutzt werden. 
Das Steg-Mulden-Profil nach Abb. 4.2 hat zudem im Vergleich zu den traditionellen Form-
muldenwalzenpressen, bei denen beide Presswalzen mit Formmulden bestückt sind und in 
der Achslinie beider Presswalzen die Muldenrippen aufeinander abrollen, den großen Vor-
teil, dass der Pressdruck nur auf das Pressgut einwirkt, wenn die Breite des Glattsteges um 
wenige Millimeter kleiner als die Muldenbreite ist. Bei den traditionellen Formmuldenwal-
zenpressen für die Herstellung von „Eierbriketts“ wird bei der Verdichtung von Produkten 
mit geringer Druckplastizität, wie z.B. Kaliumchlorid und Kieserit, ein großer Teil der sich 
aufbauenden Presskraft nutzlos im Bereich der aufeinander abrollenden Muldenrippen ver-
braucht und verursacht zudem erhöhten Muldenverschleiß. 
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Dünne rippenförmig profilierte Schülpen bieten des Weiteren den Vorteil, dass sie wesent-
lich leichter als dick-volumige Folien brechen. Das verbessert die Chance auf eine hohe 
Granulatausbeute. Voraussetzung dafür ist allerdings, dass die Art und die Intensität der Zer-
kleinerungsbeanspruchung an die Zerkleinerungseigenschaften der dünnen und profilierten 
Schülpen angepasst werden. Bei der Zerkleinerung mit den bislang für die Schülpenzerklei-
nerung eingesetzten Prall- oder Hammermühlen würde wahrscheinlich zu viel Feinkorn ent-
stehen. Der Einsatz von Schlägermühlen ist weiterhin möglich. Wahrscheinlich sind Flach-
schläger-Hammermühlen gut geeignet. Voraussetzung ist allerdings, dass die kinetische 
Schlagenergie durch Verringerung der Drehzahl des Mühlenmotors so optimiert wird, dass 
die Folien bevorzugt brechend zerkleinert und nicht, wie bislang praktiziert, mit roher Ge-
walt zertrümmert werden. Das setzt voraus, dass die Mühlen mit einem richtig profilierten 
Widerlager in Form eines Siebkorbes bestückt werden, damit eine brechende Zerkleinerung 
mit vorgegebenem Formwert realisiert werden kann. Dafür haben sich zumindestens bei La-
borversuchen sehr gut Längsspaltroste mit integrierten Prallbalken bewährt. 
 
Abb. 4.3: Schematische Darstellung einer Granulatmühle mit Längsspaltrosten und 
Prallbalken 
 
Bei der Verpressung von Kaliumchlorid werden extrem feste Schülpen hergestellt, damit bei 
der intensiven Prallzerkleinerung genügend Granulat in der gewünschten Körnung anfällt   
(≈ 30 bis 40 %). Die innere Festigkeit der Schülpen wird auf die Anforderungen bei der Zer-
kleinerung abgestimmt. Es wäre aber ausreichend, wenn die innere Festigkeit der Schülpen 
auf die Ansprüche abgestimmt wird, die das fertige Granulat hinsichtlich Handlings- und 
Auflöseeigenschaften erfüllen muss. Das setzt aber die Herstellung von dünnen Schülpen 
und eine bevorzugt brechende Zerkleinerung voraus. Die damit verbundene Reduzierung der 
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Pressendurchsatzleistung kann durch höhere Walzendrehzahl, Verringerung der Pressgut-
durchbrüche über den Querschnitt des Walzenspaltes, durch den Einsatz von Walzen mit 
Steg-Mulden-Profil und vor allem durch eine deutliche Erhöhung der spezifischen Granulat-
ausbeute mehr oder weniger vollständig kompensiert werden. Bei der Granulierung von Kie-
serit ist unter den vorgeschlagenen Verpressungs- und Zerkleinerungsbedingungen ein Er-
folg zu erwarten, so dass ggf. auch mit geringeren Durchsatzleistungen gearbeitet werden 
muss. Dieser Abfall wird aber nicht so extrem sein, weil bei Laborversuchen an der TU 
Bergakademie Freiberg auch bei der Kaliumchloridgranulierung durch den Übergang auf 
dünne Folien und brechende Zerkleinerung mit verminderter Mühlendrehzahl die Granulat-
ausbeute ohne verschlechternde Granulatfestigkeit von etwa 35 bis 40 % (bezogen auf Fo-
lienmasse) auf über 60 % gesteigert werden konnte [20].  
Eine nicht leicht zu erfüllende Aufgabe ist des Weiteren die Auswahl geeigneter Bindestoffe. 
Auswahlkriterien sind vor allem eine ausreichende Verfügbarkeit, ökologische Unbedenk-
lichkeit und niedriger Preis. Diese Anforderungen können dann am besten erfüllt werden, 
wenn statt gezielt als Bindemittel hergestellte handelsübliche Produkte alternative Rohstoffe 
verwendet werden, die erst durch eine geeignete Vorbehandlung und/oder durch die speziel-
len Verpressungsbedingung zum ausreichend wirksamen Agglomerationsmittel qualifiziert 
werden. Hierfür bietet sich vor allem ein großer Teil der Naturstoffe an, die bei uns im Über-
schuss produziert werden. Bei der schwierigen Auswahl von möglichst billigen Agglomera-
tionshilfsstoffen konnten die umfangreichen Erfahrungen genutzt werden, die in den letzten 
Jahren am ehemaligen Lehrstuhl Agglomerationstechnik und Luftreinhaltung der TU Berg-
akademie Freiberg ermittelt wurden. Die Herstellung und Erprobung alternativer Agglome-
rationshilfsstoffe auf der Basis nachwachsender Rohstoffe war ein wichtiges Teilgebiet der 
gezielten Grundlagenforschung dieses Lehrstuhls. 
Bei der Kaliumchlorid-Granulierung wird die Qualität des Granulates durch eine partielle 
Befeuchtung und nachfolgende Trocknung deutlich verbessert. Diese Prozessstufe der Nach-
behandlung ist auch für die Herstellung von Kieserit-Granulaten nach dem Kompaktier-
Zerkleinerungs-Verfahren wichtig. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich für die bislang nicht mögliche Granu-
lierung von Kieserit nach dem Kompaktier-Zerkleinerungs-Verfahren noch Erfolgsaussich-
ten eröffnen, wenn Prozessbedingungen gefunden werden, welche auf die spezifischen Ei-
genschaften des Kieserits abgestimmt sind. Nach den vorn bereits dargestellten Überlegun-
gen sind im Vergleich zu der bislang in der Kaliindustrie praktizierten Technologie folgende 
Veränderungen notwendig: 
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- Verpressung des Kieserits mit geringen Anteilen an wasserfreien oder wasserarmen 
Agglomerationshilfsstoffen mit guten Haft- und Brikettiereigenschaften 
- Vermischung des Kieserits mit möglichst stark dispergierten Bindestoffen und do-
sierter Zugabe im Intensivmischer (z.B. Intensivmischer der Firma Eirich) 
- sofortige Verpressung des Mischgutes mit der Doppelwalzenpresse nach dem Misch-
prozess ohne längere Zwischenspeicherung und lange Transportwege 
- Reduzierung des maximalen Pressdruckes im Vergleich zur Kaligranulierung (p ≈ 
200 MPa) auf p ≈ 100 MPa 
- Reduzierung der Schülpendicke auf ≤ 10 mm 
- Ausrüstung der Doppelwalzenpresse mit Stopfschnecken und Profilierung der beiden 
Presswalzen mit einem geeigneten versetzten Steg-Mulde-Profil zur Vermeidung von 
Ausweichströmungen 
- Zerkleinerung der dünnen und rippenförmig profilierten Schülpen bevorzugt durch 
brechend wirkende Beanspruchung mit optimaler Beanspruchungsintensität 
- Nachbehandlung des Primärgranulates durch partielle Befeuchtung und Nachtrock-
nung. 
 
4.1.2 Ergebnisse von Laborversuchen 
 
Durch die Laborversuche wurde geprüft, ob mit den technologischen Maßnahmen und den 
Parametern der erarbeiteten Lösungskonzeption der Kieserit tatsächlich mit dem Kompak-
tier-Zerkleinerungs-Verfahren granuliert werden kann. Die Laborversuche sind für die Wei-
terentwicklung dieser Technologie sehr wichtig, weil mit der Apparatetechnik im K+S-
Forschungsinstitut der K+S AG in Heringen die vollständige Einhaltung der neuen Parame-
ter nicht möglich ist. Die technische Durchführung der Laborversuche erfolgte am ehemali-
gen Lehrstuhl für Luftreinhaltung und Agglomerationstechnik von Prof. Naundorf der TU 
Bergakademie Freiberg, weil dort die besten Voraussetzungen für die ideale Einhaltung aller 
neu vorgegebenen Parameter bestanden. 
Für die Laboruntersuchungen wurden nach den Kriterien Verfügbarkeit, der Umweltverträg-
lichkeit und dem Preis folgende Agglomerationshilfsstoffe ausgewählt: 
1. Pulvrige Stoffe mit guten Brikettiereigenschaften 
- MS:    Braunkohlen-Mahlstaub; w ≈ 9 %; ∆d = 0 – 0,2 mm 
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- REA I:    Gips aus Kraftwerk (CaSO4*2H2O); getrocknet w ≤ 2 % 
- REA II:   Gips aus Kraftwerk (CaSO4*2H2O); Originalfeuchtegehalt von w ≈ 10 % 
- LK:      Löschkalk (Ca(OH)2) 
- Z:       Zuckerrübenschnitzel (zuckerfrei); Zerkleinerung auf ∆d = 0 – 0,5 mm 
2. wasserhaltige Bindestoffe 
- TKl:     Tapetenleimkleister (Leimpulver : H2O = 1: 8) 
- WKMK:  Weizenvollkornmehlkleister (Weizenvollkornmehl : H2O = 1 : 8; 10 min. 
gekocht) 
 
Alle ausgewählten pulvrigen Stoffe zeichnen sich unter den Bedingungen der Hochdruck-
verdichtung mit p ≈ 100 MPa und der Einhaltung optimaler Parameter durch ein hohes Bri-
kettiervermögen aus. Das trifft sogar für das eigentlich abgebundene Gips-Dihydrat zu. Mit 
diesen Bindestoffen sollte geprüft werden, ob das hohe Brikettiervermögen dieser pulver-
förmigen Stoffe allein für die Verpressung des Kieserits ausreicht. Es war allerdings zu be-
fürchten, dass der Adhäsionsverbund zwischen der Kieseritoberfläche und der bei der Ver-
pressung „in sich“ fest gewordenen Bindemittelsubstanz zu schwach bleibt und keine festen 
Folien entstehen. 
Von den wasserhaltigen Bindestoffen war eher die Ausbildung stabiler Adhäsionsverbin-
dungen zu erwarten. Für die Versuche wurden Tapetenleim- und Weizenvollkornmehlkleis-
ter ausgewählt. Tapetenleimkleister steht stellvertretend für einen handelsüblichen Leim. Mit 
dem Weizenvollkornmehlkleister sollte nachgewiesen werden, dass auch Naturstoffe ohne 
chemische Modifizierung zu hochwertigen Agglomerationshilfsstoffen qualifiziert werden 
können. Die Weizenkörner wurden mit einer Schlagnasenmühle zu Mehl zerkleinert. Der 
Preis dieses Kleisters liegt beträchtlich unter dem des Tapetenleimes. Gleichzeitig soll durch 
den Einsatz von Weizenvollkornmehlkleister ein Beitrag zur verstärkten Nutzung überschüs-
sig produzierter Naturstoffe geleistet werden. Viele andere Naturstoffe könnten in ähnlicher 
Weise zu Agglomerationshilfsstoffen qualifiziert werden. 
Für die Laborversuche wurde ein Mischgut aus zwei verschiedenen Kieseritsorten verwen-
det: 
 
K: 50 % ESTA® Kieserit 'fein'; d50 = 0,38 mm + 50 % ESTA® Kieserit M; d50 = 0,04 mm 
 
Die Prozessbedingungen für die Herstellung des Granulates nach dem Kompaktier-
Zerkleinerungs-Verfahren wurden wie folgt festgelegt: 
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- Mischung von Kieserit und Bindehilfsstoffen im Intensivmischer der Firma Eirich. 
Mischdauer 120 Sekunden, Zugabe der Bindehilfsstoffe im Zeitraum von 0 bis 90 s. 
- sofortige Verpressung des Mischgutes, um vorzeitige Aushärtungsprozesse zu ver-
meiden 
- Verpressung mit einer hydraulisch betriebenen Laborstempelpresse mit geschlosse-
ner Pressform 
- Verpressung ohne Aufheizung mit einer Temperatur nach dem Mischerprozess von 
ϑP ≈ 20 bis 30°C 
- Pressformformat: 100 x 60 mm. Die Foliendicke wurde im Bereich von 4 bis 12 mm 
variiert 
- Pressdruck p = 100 MPa (1000 bar) 
- Zerkleinerung der gepressten Folien (Schülpen) mit einer Labor-Schlagnasenmühle 
(Fa. Jehmlich, Nossen, Rekord A) (Abb. 4.4); Ausrüstung der Mühle mit einem Aus-
tragssieb in Form eines Längsspaltrostes mit einer Spaltbreite von 6 mm (Abb. 4.3) 
 
 
Abb. 4.4:  Laborschlagnasenmühle 
 
- Reduzierung der Mühlendrehzahl auf n = 1500 min-1. Das entspricht einer Rotorum-
fangsgeschwindigkeit von lediglich vu = 17,3 m/s 
- Ermittlung der Biegefestigkeit σb der Folien zur Bewertung der Schülpenfestigkeit 
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- Ermittlung des nutzbaren Granulatanteils im Bereich von ∆d = 0,5 – 4 mm in zwei 
Zerkleinerungsstufen 
• Granulatanteil nach der Zerkleinerung der Folien ∆f1 in % 
• Granulatanteil nach der Zerkleinerung des Überkornes mit d ≥ 4 mm nach der 
ersten Zerkleinerungsstufe ∆f2 in % 
• Gesamtmenge des Granulates ∆f = ∆f1 + ∆f2 in % 
- Ermittlung der Sturzfestigkeit des Granulates (Fraktion ∆f) ohne zusätzliche Nachbe-
handlung durch Wasserbedüsung und Nachtrocknung. 
Die Sturzfestigkeit wurde nach 100 und 300 Umdrehungen des rotierenden Sturzroh-
res ermittelt. Die Sturzfestigkeit St 0,5 (100) bzw. St 0,5 (300) entspricht dem Rück-
stand auf dem 0,5 mm-Sieb nach 100 bzw. 300 Umdrehungen des Sturzrohres. 
 
 




Es wurde zunächst geprüft, ob mit den ausgewählten pulverförmigen Agglomerationshilfs-
stoffen feste Folien hergestellt werden können und hohe Granulatausbeuten erreichbar sind. 
So wie es in der Lösungskonzeption begründet wurde, wurden bei diesen Versuchen Schül-
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∆d = 0,5 – 4 mm 
Sturzfestigkeit 
des Granulates 

































100 % K 9 0 5,4 0 5,4 0 n.b. 
94 % K + 6 % MS 9 0 5,1 0 5,1 0 n.b. 
94 % K + 6 % REA I 9 0 12,4 0 12,4 0 n.b. 
94 % K + 6 % REA II 9 0 19,0 0 19,0 0 n.b. 
94 % K + 6 % LK 9 0 23,9 0 23,9 0 n.b. 
94 % K + 6 % Z 9 0 6,8 0 6,8 0 n.b. 
Tabelle 4.1: Qualitätsparameter der Kompaktate 
 
Legende: 
K:     Kieseritmischung (50% ESTA® Kieserit 'fein' + 50 % ESTA® Kieserit M) 
MS:    Braunkohlen-Mahlstaub 
REA I:  REA-Gips, w ≤ 2 % 
REA II:  REA-Gips, w ≈ 10 % 
LK:    Löschkalk 
Z:     Zuckerrübenschnitzel, ∆d = 0 - 0,5 mm. 
 
Die Ergebnisse bestätigen die schon geäußerte Befürchtung, dass durch den Zusatz von pul-
verförmigen Zusatzstoffen trotz deren guten Brikettiereigenschaften keine hinreichend festen 
Schülpen hergestellt werden können, obwohl die Folien mit einer Dicke von nur 9 mm gut 
durchpresst werden. Der wichtigste Grund dafür ist, dass zwischen dem Kieserit und dem 
Zusatzstoff kein fester Adhäsionsverbund entsteht. Die Folien sind mürbe und haben keine 
messbare Biegefestigkeit. Bei der Verpressung des Pressgutes mit Doppelwalzenpressen 
würde der überwiegende Teil des Aufgabegutes unverpresst durch den Walzenspalt strömen, 
weil die Folien zu instabil sind. Durch die Versuche sollte auch bestätigt werden, dass keine 
Chance für ein positives Versuchsergebnis verpasst wurde. Außerdem bestätigen die Resul-
tate, dass der Kieserit selbst mit Stoffen, die sich durch sehr gute Verpressungseigenschaften 
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auszeichnen, keinen stabilen Adhäsionsverbund ausbildet, unabhängig davon, ob es sich um 
organische oder anorganische Stoffe handelt.  
Bei der Zerkleinerung der Folien ist die Granulatausbeute trotz der reduzierten Beanspru-
chungsintensität und der vorwiegend brechenden Gutbeanspruchung sehr gering. Die höchs-
te Granulatausbeute wird bei der Verpressung von Kieserit mit 6 % Löschkalk erzielt (∆f = 
23,0 %). Die Festigkeit der Granulate ist aber in allen Fällen sehr gering. Alle Granulate wa-
ren schon noch 100 Umdrehungen des Sturzrohres vollständig in Feingut ≤ 0,5 % zerfallen. 
Unter den intensiven Zerkleinerungsbedingungen der traditionellen Kompaktier-
Zerkleinerungs-Technologie wäre überhaupt kein Granulat entstanden. 
Zur Verbesserung des Adhäsionsverbundes zwischen dem Bindestoff und dem Kieserit wur-
den deshalb auch wasserhaltige Bindestoffe verwendet. Der Tapetenleim und das Weizen-
vollkornmehl wurden jeweils mit Wasser im Masseverhältnis von 1 : 8 angesetzt. Die Wei-
zenvollkornmehl-Dispersion wurde zusätzlich 10 min. gekocht, damit die Stärke mit hoher 
Dispersion verkleistert. Beide Bindestoffe werden nach der Austrocknung beachtlich fest. 
Außerdem werden mit diesen Kleistern die Bedingungen für die Ausbildung eines festen 
Adhäsionsverbundes grundlegend verbessert, weil die Kieseritoberflächen durch das mit den 
Bindestoffen eingebrachte Wasser partiell angelöst werden. In den Grenzzonen entsteht eine 
Mischphase aus gelöstem Kieserit und dispergiertem sowie sehr reaktionsfähigen Bindestoff. 
Durch diese überlappende Vermischung entsteht bei der nachfolgenden Auskristallisation 
durch Feuchteausgleich und Nachverdunstung ein stabiler Verbund. Mit Sicherheit treten 
dabei auch chemische Reaktionen zwischen den Kieseritionen [Mg++, SO4--] und den reakti-
ven Gruppen der Bindestoffe auf [-OH, -COOH], deren genaue Identifizierung noch durch 
Spezialisten bestätigt werden muss. Hinzu kommen Reaktionen im Bindestoff. Die vermute-
ten Reaktionen äußerten sich in einem schnellen „Anziehen“ des Bindestoffes und einer 
leichten Erwärmung. 
Eine wichtige noch zu lösende Aufgabe war die Optimierung des Bindemittelanteiles vor 
allem aus der Sicht der in das System eingebrachten Wassermenge. Diese darf nicht zu ge-
ring sein, weil sonst die enorm große Oberfläche der Kieseritpartikel nicht ausreichend ange-
löst wird. Wenn die Wassermenge aber zu groß ist, wird die Grenzzone zu tief aufgeweicht. 
Das verstärkt die Gefahr des Auftretens von zu starken Fließströmungen in der Folie in der 
Phase der Einwirkung der Hochdruckspitze. Fließströmungen sind bekanntlich immer schäd-
lich. Hinzu kommt, dass der hohe Pressdruck zwischen den Partikeloberflächen gar nicht 
bindewirksam werden kann, weil sich das Pressgut mit steigendem Pressdruck von einem 
System „Partikel mit Flüssigkeit“ in den Zustand „in Flüssigkeit dispergierter Feststoff“ 
umwandelt. Unter diesen Bedingungen wirkt der Pressdruck nicht mehr verdichtend, sondern 
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wird von der inkompressiblen Flüssigkeit nutzlos aufgenommen. Diese Veränderung der 
Kompressionseigenschaften von wasserhaltigen Brikettiergütern ist bei der Pressverdichtung 
immer zu vermeiden. Bei Stoffen mit geringem Wasserabsorptionsvermögen und dazu zählt 
auch der Kieserit, kann dieser Systemumschlag schon bei einer geringen lokalen Erhöhung 
des Wassergehaltes sehr plötzlich eintreten. Es ist deshalb zu erwarten, dass beim Kieserit 
der optimale Anteil des mit dem Bindemittelanteil eingebrachten Wassers in einem sehr en-
gen Anteilsbereich liegt. 
Bei der Verpressung des Mischgutes aus Kieserit mit wasserhaltigem Bindestoff auf Dop-
pelwalzenpressen mit der traditionell üblichen Walzenprofilierung würde das Aufgabegut 
sofort unverpresst durch den engsten Walzenspalt strömen, wenn während des Pressdruckan-
stieges das Gut die Eigenschaft „in Flüssigkeit dispergierter Feststoff“ annimmt. Unter die-
sen Bedingungen hilft nicht einmal die Steg-Mulden-Profilierung, um den unverpressten 
Durchbruch verhindern zu können. Diese Muldenprofilierung ist aber sehr vorteilhaft, wenn 
das Pressgut bei pmax den Bedingungen „in Flüssigkeit dispergierter Feststoff“ nur nahe 
kommt, weil das Gut dann durch die einklammernde Wirkung der Steg-Mulden-Profilierung 
am vorzeitigen Durchströmen durch den Walzenspalt gehindert wird. Gleichzeitig werden 
unter dem Zustand „nahe der Sättigungsgrenze“ des Porenvolumens mit Flüssigkeit die Bin-
dekräfte nahezu vollständig und in hoher spezifischer Intensität ausgelöst. Unter Laborbe-
dingungen wird dieser „Einsperreffekt“ in der Pressform optimal realisiert, wenn das Press-
gut in einer geschlossenen Pressform verpresst wurde. 
Bei den Versuchen mit Tapetenleim- und Weizenvollkornmehlkleister wurden die Bindemit-
telanteile nach den Erfahrungen von den Vorversuchen im Bereich zwischen 5 und 10 % 
variiert. Bei einem Feststoff/Wasser-Masseverhältnis von 1 : 8 sind 87,5 % des Bindemittels 
Wasser.  
 
Bei den Laborversuchen wurden folgende Ergebnisse ermittelt: 
 
Legende: 
K:      Kieseritmischung (50% ESTA® Kieserit 'fein' + 50 % ESTA® Kieserit M) 
TKl:    Tapetenkleisterleim (Leimpulver : Wasser = 1 : 8) 













∆d = 0,5 – 4 mm 
Sturzfestigkeit 
des Granulates 
































90,0 % K + 10 % TKl 9 4,9 45,3 21,3 66,6 94,8 91,6 
92,5 % K + 7,5 % TKl 9 6,5 48,7 26,5 75,2 96,6 94,2 
95,0 % K + 5,0 % TKl 9 5,1 46,3 26,1 72,4 95,6 92,2 
90,0 % K + 10 % WKMK 9 4,3 50,4 20,0 70,4 95,4 91,8 
92,5 % K + 7,5 % WKMK 9 4,7 52,3 18,7 71,0 95,2 91,6 
95,0 % K + 5,0 % WKMK 9 3,3 47,3 15,7 63,0 93,6 88,8 
Tabelle 4.2: Qualitätsparameter 
  
Die Folien mit einer Dicke von nur 9 mm zeichnen sich im Gegensatz zu den Versuchen mit 
den pulverförmigen Bindehilfsstoffen durch eine sehr hohe Festigkeit aus. Die Folien sind 
dicht und haben beim Aufschlagen auf einen harten Untergrund einen steinigen Klang. Die 
höchste Festigkeit wird bei beiden getesteten Bindehilfsstoffen erreicht, wenn der Kieserit 
mit 7,5 % Bindestoffen vermischt wird. Die ermittelte Biegefestigkeiten von σb= 6,5 MPa 
beim Zusatz von 7,5 % Tapetenleimkleister und σb = 4,7 MPa bei Zusatz von 7,5 % Kleister 
aus Weizenvollkornmehl sind für die dünnen Schülpen ohne bewehrend wirkend Faserstoffe 
beachtlich hohe Werte. Die Ergebnisse bestätigen, dass feste Folien auch aus Kieserit her-
stellbar sind, wenn neue Verfahrenslösungen und neue optimale Parameter zur Anwendung 
kommen. Durch die Begrenzung des Pressdruckes auf pmax = 100 MPa verträgt das System 
etwa 6,6 % Wasser im Bindemittel. Der Wassergehalt des Kieserits beträgt ≤ 1 %. Das ist 
aber ein sehr enger Optimalbereich für das Wasser. 
Durch die brechende Zerkleinerung der dünnen Folien mit einer optimal darauf abgestimm-
ten Zerkleinerungsintensität (Schlagnasenmühle mit 6 mm-Längsspaltsiebkorb, vn = 17,3 
m/s) wird eine hohe Granulatausbeute erreicht. Die Granulatausbeute ist am höchsten, wenn 
der Kieserit mit 7,5 % Bindemittel verpresst wird. Die Granulatausbeute sinkt in beiden Fäl-
len signifikant ab, wenn der Bindemittelanteil auf 5 % reduziert oder auf 10 % erhöht wird. 
Es wurden überdurchschnittlich hohe Granulatausbeuten von ∆f = 75,2 % (∆f1 = 48,7 % + 
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∆f2 = 26,5 %) bei 7,5 % Tapetenleimkleister und ∆f = 71,0 % (∆f1 = 52,3 % + ∆f2 = 18,7 %) 
beim Zusatz von 7,5 % Kleister aus Weizenvollkornmehl erreicht. 
Die Granulate haben auch ohne die in der Praxis übliche Nachverfestigung durch Nachbe-
handlung eine hohe Sturzfestigkeit. Die Kennwerte für die ermittelten Sturzfestigkeiten von 
generell St 0,5 (100) ≥ 95 % und St 0,5 (300) ≥ 90 % bestätigen für die noch nicht nachbe-
handelten Granulate eine gute Qualität. Diese würde sich durch „Nachbehandlung“ weiter 
verbessern. 
Bei den Laborversuchen wurde auch der Einfluss der Foliendicke auf die Granulatausbeute 
und die Granulatfestigkeit ermittelt. Der Kieserit wurde bei diesen Versuchen mit 7,5 % 
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92,5 % K + 7,5 % TKl 4 2,9 37,9 38,1 76,0 95,6 92,5 
 7,5 4,7 44,8 28,9 73,5 96,3 93,0 
 9 6,5 48,7 26,5 75,2 96,6 94,2 
92,5 % K + 7,5 % WKMK 7,5 4,0 45,4 25,5 71,1 94,6 91,2 
 9 4,7 52,3 18,7 71,0 95,2 91,6 
 12 3,6 47,4 18,5 65,9 95,9 92,4 
Tabelle 4.3: Qualitätsparameter  
 
Die Versuchsergebnisse bestätigen die Vorhersage, dass feste Folien und hohe Granulataus-
beute nur bei der Herstellung von relativ dünnen Schülpen erzielt werden. Die Folienstärke 
sollte hF ≤ 10 mm betragen. Von Vorteil wäre zudem eine Profilierung der Folienoberfläche 
durch Einkerbungen, wie es durch das Steg-Mulde-Profil der Doppelwalzenpressen erreicht 
wird. Profilierte Folien haben bessere Brucheigenschaften. Dieser Effekt konnte bei den La-
borversuchen nicht genutzt werden, weil nur glatte Pressstempel (Unter- und Oberstempel) 
zur Verfügung standen. 
4 Untersuchungsergebnisse   - 58 - 
 
 
Für die Granulate mit kleisterförmigen Bindestoffen wurden zudem die Berstfestigkeiten und 
die Abbriebbildung ermittelt: 
 
Pressgutzusammensetzung Berstfestigkeit in N/Korn Abriebbildung in % 
92,5 % K + 7,5 % TKl 26 13 
92,5 % K + 7,5 % WKMK 30 19 
Tabelle 4.4: Qualitätsparameter der Kompaktate 
 
Zur Bestimmung der Berstfestigkeit wird die Fraktion 2,5 bis 3,15 mm ausgesiebt und an-
schließend eine Menge von 108 Granulatkörnern in den Tablettenbruchfestigkeitstester des 
Typs TBH 30 der Firma ERWEKA gegeben. Die zum Bersten der einzelnen Körner benötig-
te Kraft wird durch Fahren des Bruchbackens mit einer konstanten Geschwindigkeit gegen 
den Prüfling ermittelt und statistisch ausgewertet. 
Die Kennwerte der Berstfestigkeiten genügen schon den Anforderungen in der Düngemittel-
industrie, obwohl es sich nur um Ergebnisse erster Testversuche handelt. Das ist ein sehr 
positives Ergebnis. Für das Granulat aus Kaliumchlorid, das ebenfalls nach dem Kompak-
tier-Zerkleinerungs-Verfahren hergestellt wird, variieren die Kennwerte der Berstfestigkeit 
im Bereich von 40 bis 50 N/Korn. Dabei ist zu berücksichtigen, dass Kaliumchloridgranulat 
in allen Produktionsanlagen durch partielle Bedüsung und Trocknung noch „nachbehandelt“ 
wird. Durch das Anlösen an der Oberfläche und das nachfolgende Auskristallisieren des ge-
lösten Gutes an der Kornoberfläche entsteht eine erhebliche Verfestigung der Granulatkör-
ner, weil viele Anrisse, die den Kornbruch begünstigen, sehr effizient ausgeheilt werden. Für 
die untersuchten Kieseritgranulate wurde dieser qualitätsverbessernde Effekt noch nicht ge-
nutzt. 
Die Abriebfestigkeit der Granulatkörner ist noch nicht befriedigend. Für die Abriebfestigkeit 
wurden Werte von 13 – 19 % bestimmt. Die Abriebfestigkeit wurde in einer Rolltrommel 
mit eingebauten Schaufeln und 70 Stahlkugeln mit einem Durchmesser von 10 mm sowie 50 
g des Granulates (2,5 – 3,15 mm) bei 10 Minuten Rotation mit 40 min-1 ermittelt. Anschlie-
ßend wird bei 0,5 mm abgesiebt und der D 0,5-Wert wie folgt berechnet: Berechnung des 
Abriebes % = (Einwaage (50g) – Rückstand (> 0,5 mm) * 2 * 100 %) / 100 g. Die Abrieb-
werte D 0,5 sind deutlich höher als die Werte der Sturzfestigkeit. Ein wichtiger Grund dafür 
ist die stärkere Gutbeanspruchung vor allem durch die Zerkleinerungswirkung der Stahlku-
geln in der Prüftrommel, wodurch vor allem das noch brüchige Gut an der Kornoberfläche 
stärker abgebrochen wird. Es steht aber außer Frage, dass die noch nicht genutzte Nachbe-
handlung (partielle Befeuchtung, Nachtrocknung) sowie durch eine weitere Optimierung der 
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Verfahrensparameter vor allem hinsichtlich Art und Anteil des Bindestoffes so verbessert 
werden kann, dass das Granulat auch diesbezüglich die Qualitätsnorm erfüllt. Dieser hohe 
Versuchsaufwand ist aber dann gerechtfertigt, wenn an eine Nutzung der Ergebnisse gedacht 
wird. 
4.1.3 Ergebnisse erster Testversuche im Technikum der K+S 
 
Es wurde ein Testversuch im Technikum durchgeführt, obwohl die technischen Vorausset-
zungen für die Realisierung des Versuchs gemäß der Vorgaben der unabdingbar einzuhal-
tenden Parameter der Lösungskonzeption (Abschn. 4.1.1) in den Versuchseinrichtungen der 
K+S AG nicht bestanden und in dem verfügbaren Bearbeitungszeitraum auch nicht geschaf-
fen werden konnten. Die wichtigsten Abweichungen von den vorgegebenen Mindestparame-
tern sind: 
- Verwendung einer 17 %igen Na2SO4-Lösung als Bindestoff. Dieses Agglomerati-
onshilfsmittel wurde zur Zeit der Versuchsdurchführung noch favorisiert, weil das 
MgSO4 mit dem Na2SO4 eine Doppelbindung eingeht und hydratisiert [21]. Ähnlich 
wie beim Gips kommt es dabei zum Abbinden von Wasser und somit zu einem Aus-
härten der Agglomerate. 
- Verwendung eines mit Mischschaufeln bestückten Wellenmischers statt des Inten-
sivmischers der Firma Eirich. Das ist eine gravierende Abweichung. 
- Einsatz einer Doppelwalzenpresse mit relativ geringem Walzendurchmesser von dw = 
500 mm. Dieser Nachteil ist aber keinesfalls von dominierender Gewichtigkeit, weil 
die Glattwalzenpresse mit einer die Einzugsbedingungen wesentlich verbessernden 
Stopfschnecke ausgerüstet ist. 
- Keine Profilierung der Glattwalzen. Das ist ein Nachteil von existenzieller Bedeu-
tung, weil das Pressgut nicht, wie bei der Steg-Mulden-Profilierung, stabil zwischen 
den Presswalzen eingespannt wird. Das Pressgut kann, wenn eine Folienbildung      
überhaupt erreicht wird, schon bei geringem Pressdruck und weit unter der Einstel-
lung des unbedingt notwendigen Pressdruckes von pmax = 100 MPa aus dem Press-
raum abrutschen. 
- Zerkleinerung der Schülpen mit einer Prallmühle unter den bei der Kaligranulierung 
üblichen Bedingungen. Das Gut wird unter diesen Bedingungen durch zu hohe Bean-
spruchung zerschlagen. Für die Reduzierung einer brechenden Zerkleinerung (Längs-
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spaltrost) mit wesentlich geringerer spezifischer Gutbeanspruchung stand keine Müh-
le zur Verfügung. 
 
Bei den Technikumsversuchen wurde der Kieserit mit 7,4 % einer 17 %igen Na2SO4-Lösung 
als Bindestoff vermischt, weil Vorversuche ergeben hatten, dass bei höheren und niedrigeren 
Anteilen an Na2SO4-Lösung keine festen Folien entstehen. Die Technikumsversuche bestäti-
gen somit den Befund der Laborversuche, nach denen die Zuführung von Wasser in einem 
engen Bereich um ∆w ≈ 6,6 % variieren darf. 
Bei den Versuchen wurde der Einfluss der Pressendurchsatzleistung in drei Stufen von 500 
kg/h, 1000 kg/h und 1360 kg/h auf das Versuchsergebnis ermittelt. Die Presswalzen haben, 
damit sie bei Leerlauf nicht hart aufeinander ablaufen, einen starren Walzenabstand von 2 
mm. Der tatsächliche Walzenabstand, und damit die Folienstärke, stellt sich bei konstantem 
Hydraulikdruck auf die bewegliche Presswalze in Abhängigkeit von der Aufgabemenge ein. 
Folgende Ergebnisse wurden ermittelt: 
 
Kennwert  Aufgabegut 
92,6 % Kieserit + 7,4 % (17 %ige 
Na2SO4-Lösung) 
Aufgabemenge in kg/h 500 1000 1360 
Unterkorn (Rückgut) in % /Aufgabemenge 77 136 140 
Umlaufende Last der 
Mühle 
in % /Aufgabemenge 180 240 255 
Abriebfestigkeit % 9,0 38 58 
Abriebfestigkeit 
nach 3 Tagen Lage-
rung des Granulates 
% 6,6 9,4 9,6 
Tabelle 4.5: Ergebnisse des Technikumsversuche 
 
Die Festigkeit der Folien nach dem Ausstoß aus der Presse war bei allen drei Versuchen im 
Vergleich zur Kaliumchloridgranulierung sehr gering. Die Schülpen konnten leicht per Hand 
zerbrochen werden. Der wichtigste Grund dafür ist, dass das mit zunehmendem Pressdruck 
immer stärker druckplastisch werdenden Gut vorzeitig durch den Spalt der Glattwalze ab-
rutscht, und zwar weit bevor der maximal notwendige Pressdruck erreicht wird. Die Folien 
werden durch den nach unten offenen Pressraum völlig unzureichend durchpresst. 
Die Folgen davon sind: 
- unvollkommene Verdichtung und damit viel zu geringe Härte der Schülpen 
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- hoher Anteil an unverpresstem Gut oder von nur sehr locker verdichtetem Schülpen-
material im Pressenaustragsgut 
- hohe Feinkornbildung bei der Zerkleinerung der unvollkommen durchpressten Folien 
in der Mühle 
- geringe Festigkeit des Granulates, was bei der Bestimmung der Abriebfestigkeit zu 
hoher Abbriebbildung führt. 
 
Die Abriebfestigkeit des Granulates ist nur bei dem Versuch mit sehr niedrigem Durchsatz 
von 500 kg/h befriedigend (Abrieb = 9,0 %). Das liegt darin begründet, dass bei der geringen 
Aufgabemenge sehr dünnen Schülpen mit einer Dicke von etwa 3 mm erzeugt wurden. Die-
ser Wert liegt nur wenig über der minimalen Spaltbreite der Presswalzen von etwa 2 mm. 
Die Folien werden unter diesen Bedingungen fester in den engen Walzenspalt eingespannt 
und damit mit höherem Pressdruck verdichtet. Außerdem werden solch dünne Schülpen 
gleichmäßig „durchpresst“. Des Weiteren zerbrechen sehr dünne Folien leichter zu Granulat, 
so dass die zertrümmernd wirkende Gutbeanspruchung geringer und das Granulat damit „in 
sich“ fester ist. 
Die Versuchsergebnisse bestätigen die Erwartung, dass das Granulat durch die Reaktion zwi-
schen dem Kieserit und dem Na2SO4 während der Lagerung fester wird. Dies ist aber unter 
Produktionsbedingungen irrelevant, da die Schülpen und das Granulat in der Phase der Ent-
stehung unzureichend fest sind. Die Schülpen und das Granulat werden schon zerstört, bevor 
sie die Zeit zum Aushärten haben. 
 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass unter den gegebenen Technikumsbedin-
gungen kein positives Ergebnis erzielt werden konnte, was in die großtechnische Produktion 
überführt werden könnte. Die Gründe für das unzureichende Ergebnis sind bekannt und 
wurden vorn benannt. Das war auch das Hauptkriterium dafür, dass keine weiteren Versuche 
mit Tapetenkleister oder Kleister aus Weizenvollkornmehl durchgeführt wurden, weil die 
Presswalzenprofilierung fehlt. Die Versuchsergebnisse lassen aber erwarten, dass mit Si-
cherheit bei Einhaltung der Idealanforderungen der Lösungskonzeption die Granulierung 
von Kieserit auch mit dem Kompaktier-Zerkleinerungs-Verfahren möglich wird, und das vor 
allem dann, wenn naturstämmige Bindestoffe zum Einsatz kommen. 
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4.1.4 Zusammenfassende Bewertung  
 
Durch die Laborversuche wurde im Rahmen dieser Arbeit bestätigt, dass Kieserit im Gegen-
satz zu dem bisherigen Erkenntnisstand auch mit dem Kompaktier-Zerkleinerungs-Verfahren 
granuliert werden kann. Das ist aber nur möglich, wenn geeignete Agglomerationshilfsstoffe 
zum Einsatz kommen und die Pressparameter beim Mischen und Pressen sowie beim Zer-
kleinern der Schülpen in geeigneter Weise angepasst werden. Die wichtigsten Voraussetzun-
gen für ein positives Versuchsergebnis sind: 
- Verpressung des Kieserits mit einem Agglomerationshilfsmittel mit optimaler Feuch-
te, das beim Verpressen und/oder bei einer leichten Nachtrocknung in sich fest wird 
und dabei Sprödbrucheigenschaften erlangt. Außerdem muss der Bindestoff mit der 
Kieseritoberfläche einen festen Adhäsionsverbund z.B. durch partielles Anlösen und 
durch Reaktion ausbilden. 
- Äußerst homogene Verteilung des Bindestoffes auf die Oberfläche der Kieseritparti-
kel in dünner Schicht z.B. durch Einsatz eines Intensivmischers der Firma Eirich und 
einer zeitlich gestreckten Bindemittelzugabe während des Mischprozesses. 
- Sofortige Verpressung des Mischgutes mit Doppelwalzenpressen. 
Mindestausrüstung: 
• Stopfschnecke 
• Steg-Mulde-Profil der Walzenoberflächen 
- Herstellung dünner Folien mit einer Dicke von hF ≤ 10 mm 
- Brechende Zerkleinerung der Schülpen in Mühlen mit Längsspaltsieb und optimaler 
Beanspruchungsintensität 
- Nachbehandlung des Granulates durch partielles Befeuchten (Bedüsen mit Wasser 
und Nachtrocknung) 
 
Das erzielte positive Versuchsergebnis ist ein echter Fortschritt auf dem Gebiet der Kiese-
ritgranulierung. Vor einer großtechnischen Realisierung sind aber weitere Untersuchungen 
zur Optimierung des Verfahrens im Labor und im Technikum erforderlich. Diese Versuche 
waren im Rahmen des verfügbaren Zeitfonds und der Unvollkommenheit der Versuchstech-
nik im Technikum nicht möglich. Weitere Forschungsarbeiten sind dann gerechtfertigt und 
notwendig, wenn die endgültige Praxisreife benötigt wird. 
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Für die Fortführung der Forschungsarbeiten ist zu empfehlen: 
- Auswahl weiterer vor allem naturstämmiger Bindestoffe. Nicht in Betracht kommen 
bewehrend wirkende Faserstoffe, weil die Schülpen dann ihre Sprödbrucheigenschaf-
ten verlieren 
- Reduzierung des Wassergehaltes der Bindestoffe 
- Optimierung der Geometrie des Steg-Mulde-Profils der Presswalzen 
- Auswahl einer großtechnisch geeigneten Mühle und Optimierung der Drehzahl sowie 
der Gestaltung des Mühlenaustragssiebes 
- Weitere Verbesserung der Granulateigenschaften durch „Granulat-Nachbehandlung“ 
z.B. durch Bedampfung statt Bedüsung mit Wasser oder durch Verwendung von Dis-
persionen bzw. Kleister statt Wasser. 
 
4.2 Pelletierverfahren mit der Lochmatrizen-Pelletpresse (Flachmatrizen-
Pelletpresse) 
4.2.1 Lösungskonzeption 
4.2.1.1 Konzipierung der Verfahrensbedingung 
 
Parallel zu den Untersuchungen zur Ermittlung neuer geeigneter Verfahrensparameter für die 
Granulierung von Kieserit nach dem Kompaktier-Zerkleinerungs-Verfahren wurde geprüft, 
ob und unter welchen Bedingungen der Kieserit-Dünger mit Lochmatrizen-Pelletpressen 
agglomeriert werden kann. Die Anregungen dazu kamen von Prof. Naundorf und die ersten 
Erprobungsversuche wurden am ehemaligen Lehrstuhl für Agglomerationstechnik und Luft-
reinhaltung der TU Bergakademie Freiberg durchgeführt. Dort waren die apparatetechni-
schen Voraussetzungen für diese bislang für die Granulierung von Mineraldünger großtech-
nisch noch nicht genutzte Technologie und das Know-how für die Bewältigung von Schwie-
rigkeiten bei der Entwicklung neuer Verfahrensbedingungen vorhanden. 
Die Pelletpressen sind nach den Ausführungen in Abschnitt 2.8.2 Einwalzenpressen, bei de-
nen das zu granulierende Gut zunächst zwischen einer Presswalze und einer ring- bzw. 
scheibenförmigen Matrize vorverdichtet und danach zur Formgebung und zur weiteren Ver-
dichtung in die zumeist zylindrischen Formkanäle gepresst wird. Die Pelletpressen haben für 
die Düngemittelagglomeration den großen Vorteil, dass die Durchmesser der Pellets bei Be-
darf schnell durch Matrizenwechsel verändert werden können. Außerdem eröffnet dieses 
Verfahren bei Verwendung von geringen Anteilen an Zusatzstoffen eine völlig neue Chance 
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zur gravierenden gezielten Veränderung der Düngeeigenschaften auf der Basis von physika-
lischen und/oder chemisorptiven Reaktionen. 
Die Granulierung des Kieserits mit Pelletpressen kann nicht durch eine Hochdruckverdich-
tung erreicht werden. Der wichtigste Grund dafür ist die Eigenschaft des Kieserits, dass er 
nicht durch Anwendung der bindemittellosen Hochdruckverdichtung zu festen Formkörpern 
verpresst werden kann. Des Weiteren ist die Hochdruckverdichtung auch deshalb nicht mög-
lich, weil der Matrizen- und Presswalzenverschleiß bei der Verpressung des harten Kieserits 
sehr hoch wäre. Ein weiterer wichtiger Nachteil ist die ständige Gefahr, dass die dünnen 
Formkanäle mit hochverdichtetem Salz verstopfen. Der Aufwand für das „Freifahren“ dieser 
Kanäle ist sehr hoch. Das Verstopfen der Formkanäle würde bei der Hochdruckverdichtung 
ständig mehr oder weniger intensiv auftreten, weil der Kieserit unter Druck sehr schlechte 
Gleiteigenschaften hat. Das ist ein gewichtiger Nachteil des Kieserits im Vergleich zu ande-
ren Mineraldüngern. Wegen der ständigen Gefahr des Verstopfens der Presskanäle und des 
hohen Verschleißes der Matrizen und Kollerwalzen kann auch eine bindemittellose Hoch-
druckverdichtung des viel besser agglomerierbaren Kalisalzes mit Pelletpressen nicht emp-
fohlen werden. Das Pelletierverfahren wird aber auch für Kalisalze ein vorteilhaftes Verfah-
ren, wenn billige Gleit- und Bindestoffe zum Einsatz kommen. Der Kieserit verhält sich so-
gar bei der Niederdruckverdichtung im Gleitverhalten sehr „stumpf“. Der Praktiker bezeich-
net das als ruppligen Vorschub mit der ständigen Neigung zum Verstopfen der Formkanäle. 
Das aus vielfältigen Gründen vorteilhafte Pelletierverfahren mit Matrizenpressen kann aus 
den genannten Gründen für die Granulierung von Kieserit nur dann genutzt werden, wenn 
eine Niederdruckverdichtung zum Erfolg führt. Das wird nur möglich, wenn Agglomerati-
onshilfsstoffe zum Einsatz kommen. Das ist bei der Granulierung von Kieserit aber ohnehin 
notwendig, weil er auch bei der Hochdruckverdichtung nicht brikettierbar ist. 
Die Granulierung von Mineraldüngern mit Agglomerationshilfsstoffen wird häufig wegen 
der zusätzlichen Aufwendungen als Nachteil angesehen. Das muss nicht immer der Fall sein. 
Diese Variante der Düngemittelgranulierung kann sogar im Vergleich zum Kompaktier-
Zerkleinerungs-Verfahren sehr vorteilhaft werden, wenn der erforderliche Bindemittelanteil, 
bezogen auf die Trockensubstanz, nur sehr gering ist und die geeigneten Stoffe in ausrei-
chender Menge und mit niedrigen Preisen zur Verfügung stehen. Wenn die Pelletierung mit 
Agglomerationshilfsstoffen gelingt, dann ist der Elektroenergiebedarf vergleichsweise gering 
und der hohe Aufwand für die Kreislaufführung von unzureichend verdichtetem Pressgut 
würde weitgehend entfallen. Außerdem ist der Investitionsaufwand geringer und es kann ein 
Produkt mit einem einheitlichen Format hergestellt werden. 
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Ein Schwerpunkt der Forschungsarbeiten war aus den genannten Gründen die Ermittlung 
von geeigneten Agglomerationshilfsmitteln. Die traditionellen Bindemittel sind dafür aus 
unterschiedlichen Gründen nicht geeignet. Meistens ist der Preis zu hoch oder sie sind zu 
klebrig, wodurch die schlechten Gleiteigenschaften des Kieserits unter Druck noch verstärkt 
würden. Das bedeutet, dass neue Stoffe gefunden werden müssen, die sich zu geeigneten 
Agglomerationshilfsmitteln qualifizieren lassen. Dafür bieten sich viele einfache organische 
und anorganische Naturstoffe an, wenn folgende Verfahrensschritte kompromisslos ein-
gehalten werden: 
1. Partielle Modifizierung der Naturstoffe, was zumeist mit geringem Aufwand möglich 
ist. 
2. Anpassung der Verfahrensparameter an die modifizierten Naturstoffe, damit sie       
überhaupt als Agglomerationshilfsmittel wirksam werden können. 
Für die Auswahl der Naturstoffe ist zudem wichtig, welche Teilfunktion das Agglomerati-
onshilfsmittel vorrangig zu erfüllen hat. Es ist zu klären, ob das Agglomerationshilfsmittel 
vorrangig 
- Bindemittel zur Ausbildung und Vermittlung von Bindekräften, oder 
- Gleitmittel zur Begünstigung des Verdichtungs- und Rutschprozesses in den Form-
kanälen 
sein muss. Die Voruntersuchungen dazu haben ergeben, dass das Agglomerationshilfsmittel 
für die Granulierung von Kieserit mit Pelletpressen vorrangig ein Gleitmittel sein muss. Na-
türlich ist auch die bindende Wirkung zusätzlich erwünscht. Aber die Pelletierung gelingt 
nur, wenn der Naturstoff auf jeden Fall ein Gleitmittel ist. Das ist eine unbedingt zu erfül-
lende Funktion, weil sonst keine Pelletbildung möglich wird. Die Wirkung als Bindemittel 
ist zusätzlich von großem Vorteil, aber nicht existenziell notwendig, weil partiell befeuchte-
ter und verdichteter Kieserit ebenso wie die meisten anderen Mineraldünger bei der Nach-
trocknung durch die Ausbildung von Kristallbrücken schon relativ fest wird. 
Bei der Lochmatrizen-Pelletpresse wird das zu agglomerierende Gut zunächst auf der Matri-
zenoberfläche vorverdichtet (Abb. 2.5). Diese Vorverdichtung zu einer optimal dichten Folie 
ist enorm wichtig und kann mit einem hydraulisch verstellbaren Druck auf die Kollerwalzen 
stoffspezifisch optimal eingestellt werden. Die qualitätsbestimmende Hauptverdichtung fin-
det aber danach im Formkanal statt. 
Der Kieserit ist bezüglich seiner Gleiteigenschaften unter Einwirkung eines verdichtend wir-
kenden Druckes ein sehr „stumpfer“ Rohstoff. Das erhöht die Reibung (Fw) an der Form-
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Abb. 4.6: Reibungskräfte bei der Pressverdichtung 
 
Feste Pellets entstehen deshalb nur dann, wenn die Kieseritpartikel trotz Niederdruckver-
dichtung so weit zusammengeschoben werden, dass sich im Idealfall alle Oberflächen der 
Körner lückenlos vereinigen. Dieser Idealzustand wird bei fast allen spröden Stoffen und 
ganz besonders bei dem schlecht gleitenden Kieserit nur mit Gleithilfsmitteln weitgehend 
erreicht. Zur alleinigen Erfüllung dieser Aufgabe wird ein Agglomerationsmittel mit sehr 
starker Gleitwirkung benötigt. 
Die Pelletpresse ist im Bereich der Presskanäle eine Presse mit offenem Presskanal. Für die-
sen Pressentyp ist charakteristisch, dass der Pressdruck im Formkanal nur mittelbar über die 
gezielte Veränderung des Verschiebewiderstandes im Formkanal eingestellt werden kann. 
Der Verschiebewiderstand in den hier offenen Formkanälen wird durch die Reibungswider-
stände an der Formwand und durch die Verformungsarbeit des Presslings in einem sich ver-
engendem Formkanal gebildet. Da letztere bei der Pelletierung von Kieserit nicht in Betracht 
kommt, muss der Verdichtungsdruck allein über die Wandreibung eingestellt werden. Wich-
tige Einflussgrößen darauf sind der lokale Reibungskoeffizient an der Kanaloberfläche, die 
lokalen Querdrücke über die Länge des Formkanals und die Länge der Reibungsfläche. Aus 
dieser Sicht darf die Wirkung des Gleitmittels nicht zu groß sein, weil sich sonst im Formka-
nal kein ausreichend hoher Pressdruck zur Verdichtung der Partikel untereinander einstellt. 
Die Auswahl des Rohstoffes und die dosierte Einstellung seiner Gleitmittelwirkung ist des-
halb eine anspruchsvolle Optimierungsaufgabe, die beim Kieserit noch dadurch erschwert 
wird, dass der zulässige Wassergehalt nur in einem extrem engen Variationsbereich liegt. Es 
muss unbedingt verhindert werden, dass durch einen rubbelnden Pelletvorschub oder durch 
Inhomogenität in der Gleitmittelvermittlung Pressdruckschwankungen auftreten, weil selbst 
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zeitlich kurze Pressdruckspitzen zum Festfahren der Presse (Verstopfen der Kanäle) 
und/oder zur lokalen Sprödbildung im Pellet führt. Bei zu starkem Pressdruckabfall entste-
hen unzureichend verdichtete Pellets und es besteht zudem die Gefahr des Durchlaufes von 
völlig unverpresstem Gut durch die Formkanäle. 
 
Für die Pelletierung von Kieserit werden Stoffe und Pressbedingungen benötigt, mit denen 
auch unter großtechnischen Bedingungen einfach und sicher die optimalen Gleitmitteleigen-
schaften eingestellt werden können. Die Stoffe sollen möglichst auch als Bindemittel wirken 
und viele Eigenschaften des Granulates durch partielle Modifizierung verbessern. Das wird 
nur durch die Lösung aller nachfolgend benannten Einzelaufgabe erreicht: 
- Auswahl geeigneter Rohstoffe oder Rohstoffkombinationen 
- Ermittlung der günstigsten Aufschlussbedingungen, unter denen der Rohstoff 
zugleich als Gleit- und Bindemittel wirksam wird 
- Ermittlung der zum Erfolg führenden Vermischungsbedingungen 
- Ermittlung der optimalen Verpressungs- und Nachbehandlungsbedingungen. 
 
4.2.1.2 Auswahl geeigneter Rohstoffe und Ermittlung der optimalen Aufschlussbedin-
gungen 
 
Die Agglomerationshilfsstoffe sollen sehr gute Gleiteigenschaften haben und zugleich als 
Bindemittel wirken, sie sollen billig und in ausreichenden Mengen verfügbar sein und sie 
dürfen keine Boden- und Umweltschäden verursachen. Diese scheinbar sehr schwierig zu 
lösende Aufgabe vereinfacht sich beträchtlich, wenn dafür Naturstoffe oder ausgewählte 
anorganische Stoffe verwendet werden und ihnen die Gleit- und Bindemittelwirkung durch 
einen Aufschluss mit Wasser verliehen wird. Unter diesen Voraussetzungen gibt es eine  
überraschend große Anzahl an Rohstoffen, welche als geeignete Agglomerationshilfsmittel 
zur Anwendung kommen könnten. Geeignet sind z.B. fast alle stärke- und/oder eiweißhalti-
gen Biorohstoffe mit oder ohne Anteilen an Faserstoffen, alle jungtertiären erdigen Weich-
braunkohlen mit hohen Gehalten an Huminsäuren und Huminstoffen, Tapetenleim und sogar 
Ton, und das jeweils allein oder oft noch besser in Kombination untereinander. Die Wirkung 
dieser relativ billigen und in großen Mengen verfügbaren Rohstoffe kann zusätzlich durch 
Reaktionsstoffe z.B. in Form von Löschkalk verbessert werden. Für Biorohstoffe werden 
ohnehin neue Einsatzgebiete gesucht. 
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Die Rohstoffe werden dann zu Gleit- und Bindemitteln qualifiziert, wenn sie abgestimmt auf 
die Eigenschaften des Kieserits 
- mit optimaler Intensität zur Erlangung der Gleit- und Bindemittelwirkung „aktiviert“ 
werden 
- die richtige Viskosität eingestellt wird und  
- der optimale Anteil an Agglomerationsmittel gefunden wird. 
 
Die „Aktivierung“ der Rohstoffe zu Gleit- und Bindemitteln wird bei den oben genannten 
Rohstoffarten durch die Vermischung mit Wasser erleichtert. Das Wasser unterstützt den 
„Aktivierungsprozess“ durch Löse- und/oder Quelleffekte sowie durch den Aufschluss von 
Partikel- und Molekülstrukturen. Es fungiert zudem als Dispergiermittel, letzteres ist eine 
wichtige Voraussetzung für eine homogene Verteilung des Agglomerationshilfsstoffes auf 
die gesamte Oberfläche der Kieseritpartikel in sehr dünner Schicht und mit geringem Roh-
stoffbedarf. Das Wasser wirkt dabei selbst als Gleitmittel. 
Bei vielen Biorohstoffen wird eine ausreichend hohe Gleit- und Bindmittelwirkung schon 
durch Erwärmen der Wasser-Feststoff-Dispersion auf eine bestimmte Temperatur oder durch 
längeres Behandeln bei Siedetemperatur erreicht. Das trifft z.B. für alle dominierend aus 
Stärke bestehende Rohstoffe zu, die durch das Erhitzen zu Kleister aufquellen oder sogar 
„dünn gekocht“ werden. In diesen Fällen genügt zumeist schon ein kräftiges Rühren wäh-
rend des Aufheizprozesses für einen starken Aufschluss. 
Die Rohstoffe müssen vor dem Aufschlussprozess zu Mehl zerkleinert werden. In einigen 
Fällen ist statt des Kochprozesses eine Nassaufschlussmahlung mit Schwingmühlen oder 
Apparaten mit ähnlich intensiver Zerkleinerungswirkung vorteilhaft oder notwendig. Die 
Nassaufschlussmahlung ist auch dann erforderlich, wenn beim Kochen Zucker mobilisiert 
wird oder stark klebrige Stoffe entstehen. Alle stark klebrigen Substanzen wie z.B. Melasse 
sind als Pelletierhilfsmittel für Kieserit nicht geeignet, weil sie den rubbligen Pelletvorschub 
in den Presskanälen noch verstärken. 
Bei einem großen Teil der Naturstoffe ist es ein Vorteil, aber nicht unbedingt notwendig, 
wenn sie vor dem Aufschluss mit geringen Anteilen an Löschkalk vermischt werden. Die 
alkalische Löschkalk-Wasser-Dispersion fungiert bei der Herstellung der Agglomerations-
hilfsstoffe vor allem bei eiweißreichen Rohstoffen als Quell- und Aufschlussmittel. Des 
Weiteren verstärkt es die Bindemittelwirkung der Naturstoffe durch das Auslösen von phy-
sikalischen und vor allem von chemischen Reaktionen in der Phase der Pellettrocknung. Es 
ist bekannt, dass der Löschkalk mit Stärken, Eiweißstoffen und Huminsäuren sehr feste und 
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zumeist auch schwer lösliche Reaktionsprodukte bildet. Das wurde schon früher beim Bau 
der „Großen Mauer“ in China (Reiskleister und Kalk) oder von Festungsanlagen durch Ver-
wendung von Gemischen aus Eiern, Quark oder Stierblut einerseits und Löschkalk anderseits 
als Mörtel für das Verbinden von Bruchsteinen genutzt. 
Die Art und Weise der Durchführung des Aufschlussprozesses kann in Abhängigkeit von 
ausgewählten Rohstoffen sehr unterschiedlich sein. Wichtig ist aber immer, dass durch den 
Aufschluss eine Dispergierung wenigstens bis auf kolloidale und noch besser bis auf mak-
romolekulare Feinheit erreicht wird. Diese Stoffe lassen sich in dünnster Schicht auf die  
Oberfläche der Kieseritpartikel homogen verteilen. Außerdem bilden fast alle kolloid disper-
gierte Naturstoffe beim vollständigen Austrocknen aus der wässrigen Phase feste Bindemit-
telverbunde aus, wie das beim versehentlich zu langem Kochen von Pudding durch das Aus-
bilden einer schuhsohlenfesten und nicht mehr aufweichbaren Masse passiert. 
Feindisperse wässrige Suspensionen haben zudem den Vorteil, dass sie beim Verteilen auf 
die Kieseritoberfläche diese partiell anlösen und auch dadurch die Gleitreibung zwischen 
den Partikeln in der Kompressionsphase stark vermindern. 
Bei den Laborversuchen an der TU Freiberg wurden unterschiedliche Rohstoffe nach ver-
schiedenen Methoden in Agglomerationshilfsstoffe mit guter Gleitwirkung und mit mög-
lichst hoher Bindewirkung überführt. Bei Bedarf könnte durch die Vielzahl der potentiell 
geeigneten Rohstoffe und der möglichen Rohstoffkombinationen eine enorm hohe Anzahl an 
Agglomerationsstoffen hergestellt werden. In dieser Arbeit soll nur über die Ergebnisse mit 
ausgewählten Produkten berichtet werden. Folgende Agglomerationshilfsstoffe wurden für 
die Versuche hergestellt: 
 
1. Tapetenleimkleister 
Für die Dispergierung des Tapetenleims (Carboxylmethylzellulose) ist nur ein Aufquel-
len mit Wasser über einen längeren Zeitraum (vorzugsweise 24 Stunden) erforderlich. 
Der Aufquellprozess wird durch gelegentliches Rühren beschleunigt. Für das Aufquellen 
des Leimpulvers mit Wasser wird von dem Hersteller ein Masseverhältnis von 1:9 emp-
fohlen. Es wurden zudem Kleister mit Masse-Verhältnissen von 1:7 und 1:4 getestet. 
Der Tapetenleim wurde als Vergleichsprodukt zur Ermittlung des Qualitätsniveaus aus-
gewählt, das bei der Pelletierung von Kieserit mit einem echten biostämmigen Leim er-
reicht werden kann. Der Tapetenleim ist im Vergleich zu anderen bekannten Klebstoffen 
relativ billig, aber für die Pelletierung von Kieserit noch viel zu teuer, so dass sein Ein-
satz nur dann in Erwägung gezogen werden muss, wenn keine anderen billigeren Stoffe 
gefunden würden. 
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TLK1:  Tapetenleimpulver : Wasser = 1:9 
TLK2 :  Tapetenleimpulver : Wasser = 1:7 
TLK3 :  Tapetenleimpulver : Wasser = 1:4 
 
2. Agglomerationshilfsstoffe aus stärkereichen Rohstoffen 
Für die Versuche wurden Weizenkörner, Roggenkörner, Weizenkleie und Weizengrieß-
kleie verwendet. Viele andere Getreide- und Kleiearten könnten ebenfalls genutzt wer-
den. Die genannten Rohstoffe wurden ausgewählt, weil sie in ganz Europa in großen 
Mengen und im Vergleich zu Leimen wesentlich billiger zur Verfügung stehen. Zur 
sinnvollen Nutzung dieser im Überschuss produzierten Rohstoffe und zur Verbesserung 
der Ertragslage der Bauern werden neue Einsatzgebiete für Getreide und Kleien dringend 
gesucht und in der Erprobungsphase auch mit staatlichen Mitteln gefördert. 
Die reine Stärke wird in vielen Branchen als Bindemittel verwendet. Die zumeist aus 
Kartoffeln, Mais oder Weizen gewonnenen reinen Stärken sind wegen der aufwändigen 
Herstellungstechnologie für die Pelletierung von Kieserit zu teuer und auch nicht vorteil-
haft. Stärken haben einen ähnlich hohen Preis wie Tapetenleim. Der Preis für Weizen-
körner liegt im Bereich von ≤ 25 bis 40 % des Wertes für technische Stärken mit unter-
schiedlicher Qualität. Der Roggen ist wegen der großen Überproduktion in den Sandge-
bieten von Mecklenburg/Vorpommern und Brandenburg noch billiger. Besonders billig 
sind die Kleien mit etwa 100 €/t. Die Getreidekörner und die Kleien haben im Vergleich 
zur reinen Stärke sogar den Vorteil, dass sie erhebliche Anteile an Eiweißstoffen und 
Schalenmaterial in das Agglomerationsmittel einbringen. Das verstärkt ihre Gleit- 
und/oder Bindewirkung. Außerdem werden auch die hygroskopischen Eigenschaften der 
Dünger verbessert. Eiweiße haben bei richtigem Aufschluss eine gute Gleit- und Binde-
wirkung. Zerfaserte Spelzen erhöhen durch das Ausbilden von formschlüssigen Verbin-
dungen die Festigkeit der Bindemittelbrücken. 
Die Weizen- und Roggenkörner wurden in Form von Mehl verwendet. Für die Zerkleine-
rung der Getreidekörner und der Weizenkleie wurde eine Laborschlagnasenmühle mit 
einem 0,25 mm-Rundlochblech als Austragssieb verwendet. Bei der Weizenkleie sollten 
nur die Schalenstoffe noch stärker zerfasert werden. Die Weizengrießkleie hat schon im 
Anlieferungszustand eine ähnlich hohe Feinheit wie Mehl. 
Stärkereiche Rohstoffe lassen sich relativ einfach durch Erwärmung in Wasser bis zur 
rohstoffspezifischen Verkleisterungstemperatur oder durch kurzes Aufkochen aufschlie-
ßen. 
 




WKM:     Weizenvollkornmehl 
RKM:      Roggenvollkornmehl 
WKMK: Kleister aus Weizenvollkornmehl; WKM : H2O = 1:8; 10 Minuten ge-
kocht 
RKMK: Kleister aus Roggenvollkornmehl; RKM : H2O = 1:8; 10 Minuten ge-
kocht 
WKMK/LK: Mit Löschkalk modifizierter Kleister aus Weizenvollkornmehl; WKM 
: H2O = 1:9; 10 Minuten gekocht. Danach Vermahlung des Kleisters 
mit 10 % Löschkalk in einer Laborschwingmühle, Mahldauer 5 Minu-
ten. Durch die Mahlung in der Laborschwingmühle sollten die Partikel 
des Löschkalks weiter zerstört und eine besonders homogene Mi-





3. Agglomerationshilfsstoffe aus eiweißreichen Rohstoffen 
Eiweiße haben im rohen Zustand oder in feindisperser wässriger Suspension eine sehr 
gute Gleitwirkung. Außerdem sind sie allein oder in Kombination mit anderen Stoffen, 
wie z.B. mit Löschkalk, sehr gute Bindemittel, wenn sie ausgetrocknet und/oder erhitzt 
werden. Für die Untersuchungen wurden Magerquark und Sojaextraktionsschrot ver-
wendet. Sojaextraktionsschrot hat einen hohen Gehalt von etwa 40 bis 50 % an pflanzli-
chen Eiweißstoffen. Ähnlich positive Ergebnisse sind bei der Verwendung von Rapsex-
traktionsschrot zu erwarten, für den auch noch zusätzliche effiziente Einsatzgebiete ge-
sucht werden. Es müssen aber unbedingt Extraktionsschrote mit Ölgehalten von ≤ 1 % 
sein, weil alle Öle oder Fette die Bindekräfte abschirmen und die Pelletbildung nahezu 
komplett verhindern. 
Beim Quark ist ein zusätzlicher Aufschluss nicht erforderlich. Beim Sojaschrot sind noch 
viele Eiweißstoffe unter den Schalen oder in den Zellen eingeschlossen. Ein vollständi-
ger Aufschluss wird am ehestens durch eine Nassaufschlussmahlung und/oder durch Ko-
chen erreicht. Beim Kochen besteht aber die Gefahr, dass die Wirkung als Bindemittel 
durch die Hitzekoagulation der Eiweiße teilweise verloren geht. Das kann aber zulässig 
sein, wenn bei der Agglomerationsaufgabe die Wirkung als Gleitmittel im Vordergrund 
steht. 
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Folgende Agglomerationshilfsstoffe wurden hergestellt und getestet: 
Q:        handelsüblicher Magerquark 
Q/LK: Mischung aus 90% Magerquark + 10 % Löschkalk, Vermischung in 
einem Schlagkreuzmischer 
SE: Sojaextraktionsschrot 
SED: Dispersion aus Sojaextraktionsschrot; SE : H2O = 1:5; 5 Minuten Auf-
schluss in einer Laborschwingmühle 
SEDK: gekochte Dispersion aus Sojaextraktionsschrot; SE : H2O = 1:5; 5 Mi-
nuten Aufschluss in der Laborschwingmühle, 5 Minuten gekocht 
SE/LK-D: Dispersion aus 90 % Sojaextraktionsschrot + 10 % Löschkalk; Misch-
gut : H2O = 1:5; 5 Minuten Aufschluss in der Laborschwingmühle 
SE/LK-K: gekochte Dispersion aus 90 % Sojaextraktionsschrot + 10 % Lösch-
kalk; Mischgut : H2O = 1: 5; 5 Minuten Aufschluss in der Labor-
schwingmühle, 5 Minuten gekocht. 
 
4. Jungtertiäre Weichbraunkohlen 
Die Feststoffsubstanz von jungtertiären Weichbraunkohlen besteht zum überwiegenden 
Teil aus Huminsäuren und Huminstoffen. Des Weiteren enthalten sie Bitumina (Harze 
und Wachse) im mitteldeutschen Raum Halle/Leipzig und xylitische Faserstoffe in der 
Niederlausitz. Alle genannten Stoffgruppen haben eine hohe Bindewirkung, wenn die 
Kohle auf nahezu kolloidale Feinheit dispergiert wird und danach gezielt austrocknet. 
Besonders hohe Bindeeigenschaften hat die xylithaltige Weichbraunkohle aus der Nie-
derlausitz. Die dispergierte Weichbraunkohle ist zudem durch ihre stark aufgelockerte 
Makromolekülstruktur ein gutes Gleitmittel. Die Dispergierung ist leicht durch Nassauf-
schlussmahlung in Schwingmühlen oder mit Doppelschneckenextrudern realisierbar. 
Die wichtigsten Vorteile der Weichbraunkohle sind ihr sehr niedriger Werksabgabepreis 
(≤ 15 €/t) und ihr enorm hohes Bindungspotential. Die Weichbraunkohle zeichnet sich 
durch eine enorm hohe Anzahl an funktionellen Gruppen (z.B. –OH, -COOH) und an 
stark polarisierten Atomgruppen in der makromolekularen Struktur aus. Das ist auch der 
Grund dafür, dass ihre Bindeeigenschaft noch zusätzlich beträchtlich erhöht werden 
kann, wenn sie mit anderen reaktiven Stoffen vermischt wird. Positiv wirkende Zusatz-
stoffe sind z.B. Stärkekleister, Melasse oder Löschkalk. 
Der einzige vermeintliche Nachteil der Weichbraunkohle ist ihre schwarz-braune Farbe. 
Das kann den Verkauf stören, wenn der Dünger unvorbereitet als schwarz-brauner Dün-
ger angeboten wird. Man kann es aber auch positiv sehen, weil die Farbe „erdähnlich“ 
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wird. Die Weichbraunkohle fungiert im Boden als Bodenverbesserungsstoff und sie kann 
mit den Tonmineralien im Boden Dauerhumusstoffe ausbilden. Durch entsprechende 
Werbung und Aufklärung seitens der Marketing-Abteilung könnte die Weichbraunkohle 
sogar zum Top-Agglomerationshilfsmittel für alle Mineraldünger aufgebaut werden. 
Folgende Agglomerationshilfsmittel wurden hergestellt und getestet: 
RKV:      Rohkohle Vattenfall; xylitreich 
RKVD: Nassaufschluss der Rohkohle Vattenfall mit dem Doppelschnecken-
extruder, Dispergieren mit Wasser durch Rühren, RKV : H2O = 1:0,5 
RKP: Eozäne Weichbraunkohle aus dem Tagebau Profen, bitumenreich, 
pulverisiert. 
RKPD: Dispersion RKP : H2O = 1:2 durch Rühren 
RKP/WK-D: Dispersion aus 90 % Rohkohle Profen + 10 % Weizenvollkornkleister 
(Weizenvollkornmehl : H2O = 1:9, 10 Minuten gekocht) Mischgut : 
H2O = 1:1; 5 Minuten Laborschwingmühle 
RKV/Me-D: Dispersion aus 50 % Rohkohle Vattenfall + 50 % Melasse; Mischgut : 
H2O = 1:1; 5 Minuten mischen mit Schlagkreuzmischer 
RKP/LK-D: Dispersion aus 70 % Rohkohle Profen + 30 % Löschkalk; 
 Mischgut : H2O = 1:1; 5 Minuten Laborschwingmühle. 
 
5. Ton aus dem Tagebau Profen 
Ton ist nach einer hinreichenden Befeuchtung in erster Linie ein sehr gutes Gleitmittel. 
Es wird nach dem Austrocknen auch begrenzt fest. Die Festigkeit wird durch partielle 
Reaktionen mit den Salzionen erhöht. 
Für die Versuche wurde Ton aus dem Braunkohlentagebau Profen verwendet. Im Braun-
kohlentagebau Welzow (Niederlausitz) werden Tone mit noch höherem Bindevermögen 
gewonnen. 
Folgende Agglomerationshilfsmittel wurden hergestellt und getestet: 
TP:   Ton aus dem Tagebau Profen, getrocknet und pulverisiert, w = 2,5 % 
TPD:  Dispersion aus Ton Profen; TP : H2O = 1:1, Dispergierung durch Rühren 
 
4.2.1.3 Festlegung der optimalen Vermischungsbedingungen 
 
Die Granulierung von Kieserit durch Niederdruckverdichtung mit Lochmatrizen-
Pelletpressen führt nur dann zum Erfolg, wenn die Kieseritpartikel vollständig und gleich-
mäßig mit einer dünnen Schicht an Agglomerationshilfsstoffen konditioniert werden. Die 
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Benetzung muss vollständig sein, weil sonst in den Pellets zu viele Schwachstellen auftreten. 
Außerdem verursachen die nicht beschichteten Kieseritpartikel in den Presskanälen der Pel-
letpresse einen rubbligen Vorschub, was den gesamten Pelletierprozess stört. 
Die Beschichtung der Kieseritpartikel muss zudem gleichmäßig in sehr dünner Schicht reali-
siert werden, weil der Kieserit schon durch ein lokales Überangebot an Flüssigkeit in diesem 
Bereich pastös wird und mit diesem Habitus nicht mehr durch Pressagglomeration granulier-
bar ist. Dabei genügen geringe Anteile an überfeuchtem Kieserit, um das gesamte Mischgut 
in eine nicht mehr pelletierbare Masse zu überführen. Der Kieserit hat die für die Pressag-
glomeration zudem die sehr nachteilige Eigenschaft, dass der optimale Feuchtegehalt für die 
Verpressung in einem extrem engen Wertebereich liegt. Bei der gelinden Hochdruckverdich-
tung variiert der Optimalwert nach den Ergebnissen in Abschnitt 4.1 im Bereich von w ≈ 6,4 
bis 6,8 %, und das noch unter der Voraussetzung, dass viele spezielle Prozessparameter ein-
gehalten werden mussten. Für die Pelletierung des Kieserits mit einer Lochmatrizen-
Pelletpresse wurde durch Laborversuche in Freiberg ein optimaler Wassergehalt von w = 8 ± 
0,5 % ermittelt. Dieser Wert gilt aber nur, wenn das Wasser gleichmäßig in der gesamten 
Kieseritmasse vorliegt. Bei ungleicher Verteilung verdirbt schon ein kleiner Anteil an Kiese-
rit mit zu hohem oder zu niedrigem Wassergehalt das Agglomerationsvermögen der Ge-
samtmasse. 
Für den Erfolg des Pelletierprozesses ist weiter wichtig, dass die Agglomerationshilfsmittel 
feindispers aufgeschlossen werden sowie durch optimale und gleichmäßige Verdünnung die 
richtige Viskosität haben. Durch die Zerkleinerung auf hohe Feinheit wird die Gleit- und 
Bindmittelwirkung der Rohstoffe verstärkt. Des Weiteren verringert sich ebenfalls der Roh-
stoffbedarf. Die Verdünnung des Agglomerationshilfsmittels mit Wasser muss optimal sein, 
weil eine sehr hohe Verdünnung zwar die Verteilbarkeit auf die Oberfläche der Kieseritpar-
tikel erleichtert, aber durch den zu niedrigen Feststoffanteil die Gleit- und Bindemittelwir-
kung unzureichend wird. Das Wasser muss zudem im Agglomerationshilfsmittel gleichmä-
ßig verteilt vorliegen, weil sonst beim Vermischen lokale Bereiche mit zu viel oder zu wenig 
Flüssigkeit entstehen. 
Für die Realisierung der unabdingbar notwendigen vollständigen und gleichmäßigen Kondi-
tionierung der Kieseritpartikel in dünner Schicht mit Gleit- und Bindehilfsstoffen sind die 
genannten Eigenschaften der Agglomerationshilfsstoffe eine notwendige, aber allein nicht 
ausreichende Voraussetzung. Die erforderliche Homogenität in der Verteilung gelingt selbst 
bei optimalen Eigenschaften der Zusatzstoffe nur bei Einsatz der dafür geeigneten Mischer 
und bei Einhaltung der optimalen Mischbedingungen. 
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Geeignet sind nur solche Mischer, in denen das Gut mit hoher Turbulenz bewegt wird und 
die Mischgutpartikel gleichzeitig untereinander stark durch Druck- und Scherkräfte bean-
sprucht werden. Zusätzlich ist es unbedingt erforderlich, dass die Agglomerationshilfsstoffe 
in geringer Dosierung über einen bestimmten Zeitabschnitt sowie in feindisperser Verteilung 
dem Mischer zugeführt werden, was z.B. durch Verdüsen der Flüssigstoffe, durch Verstäu-
ben von Pulvern oder am Besten durch Kondensation von verdampften Flüssigkeiten auf der 
Oberfläche der Mischgutpartikel realisiert werden kann. 
Die feindisperse Zuführung des Agglomerationshilfsmittels in den Mischer ist erforderlich, 
damit von vornherein die Gefahr der Ausbildung von lokalen „Bindemittelnestern“ verhin-
dert wird. Es erleichtert zudem die Lösung der Aufgabe mit geringen Bindemittelanteilen, 
was bei dem engen optimalen Feuchtegehaltsbereich von w = 8 ± 0,5 % besonders wichtig 
ist. Die hohe Geschwindigkeit des Feststoffes im Mischer ist notwendig, damit sogar ein 
kleiner Tropfen nicht die Chance erhält, nur mit einem Kieseritpartikel zu kontaktieren. Der 
Tropfen soll in der Zuführungsphase mehrere mit hoher Geschwindigkeit bewegte Kieserit-
partikeln streifen. Das Agglomerationshilfsmittel darf deshalb nicht zu schnell zugeführt 
werden. Eine verzögerte Zugabe über einen längeren Zeitraum erhöht die Wahrscheinlich-
keit, dass alle Kieseritpartikel die Chance für einen Kontakt mit den Agglomerationshilfs-
stoffen erhalten. All das genügt aber allein immer noch nicht. Eine gleichmäßige und lücken-
lose Beschichtung der kleinen Kieseritpartikeln mit dem Agglomerationshilfsmittel in dün-
ner Schicht gelingt erst dann nahe zu perfekt, wenn die schon relativ homogen verteilten 
Zusatzstoffe noch zusätzlich längere Zeit durch hohe Druck- und Scherkräfte zwischen den 
Partikeln sukzessive „verschmiert“ werden. Nicht unbedingt notwendig, aber z.T. beträcht-
lich begünstigend wirkt eine Erwärmung des Mischgutes durch indirekte Beheizung, Eigen-
erwärmung durch Reibung oder durch Wasserdampfeinblasung. 
Für den Erfolg des Granulierverfahrens ist beim Kieserit noch wichtig, dass das Mischgut 
sofort ohne Lagerung oder ohne längeren Transport pelletiert wird. Die Flüssigkeit darf bis 
zur Pelletierung nur die äußere Grenzzone der Partikel befeuchten und anlösen. Das Wasser 
darf nicht in die Partikel einsickern und sie durchgängig aufweichen. In diesem Falle geht 
die Gleitfähigkeit an der Oberfläche und das Agglomerationsvermögen insgesamt verloren. 
Alle genannten Bedingungen können bei richtiger Betriebsführung sehr gut mit dem Inten-
sivmischer der Firma Eirich erfüllt werden Abb. 4.7. 
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Abb. 4.7:  Darstellung des Intensivmischers der Firma Eirich 
 
Beim Mischen können schon kleine Unzulänglichkeiten zum Ausbleiben des Erfolges füh-
ren. Viele Dosiereinrichtungen sowie viele Ein- oder Doppelwellenmischer sind dafür völlig 
ungeeignet. 
 
4.2.1.4 Festlegung der Verpressungs- und Nachbehandlungsbedingungen 
 
Bei der Lochscheiben-Pelletpresse wird das zu pelletierende Gut nach Bild 2.7 zunächst auf 
der Matrize zu einer mehr oder weniger dicken Folie vorverdichtet und danach zur Endver-
dichtung in die Formkanale verpresst.  
 
Die Vorverdichtung ist sehr wichtig, weil nur ein komprimiertes Gut, in dem die freie Be-
weglichkeit der Partikel verloren gegangen ist, von einer Presswalze mit Liniendruckbelas-
tung sicher und in auszureichender Menge in die Formkanäle gedrückt werden kann. Das ist 
ganz besonders bei allen mit Feuchtigkeit konditionierten Düngesalzen notwendig, weil sie 
durch ihre Druckplastizität dazu neigen, der Einpfropfung in die Formkanäle in den oberen 
noch relativ offenen Bereich durch Rückströmung auszuweichen. Letzteres liegt nahe, weil 
ein gutes Kieseritpellet nur entsteht, wenn in den Presskanälen ein ausreichend hoher Ver-
dichtungsdruck und damit auch ein Verschiebewiderstand bestehen. Gegen diesen Verschie-
bewiderstand kann nur eine „in sich“ schon relativ harte Folienmasse in die Formkanäle ge-
drückt werden. 
Die erforderliche innere Festigkeit der Folienmasse über der Matrize ist nur dann ideal ein-
stellbar, wenn die Kollerwalze mit einem voreingestellten Hydraulikdruck auf die Matrizen 
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gedrückt wird. Damit kann die Foliendicke und vor allem die Intensität der Folienverdich-
tung aktiv beeinflusst werden. Bei Pelletpressen ohne steuerbare Einstellung der Druckbelas-
tung der Presswalzen stellt sich der Verdichtungsdruck zwischen Matrizenoberfläche und 
den Presswalzen nur indirekt über den Guteinzug in den Walzenspalt ein. Bei getrockneten 
und vor allem bei faserreichen Rohstoffen reicht dieser „freiwillige Einzug“ durch die form-
schlüssige Verspannung der Partikel untereinander zumeist aus. Typische Beispiele dafür 
sind die Verpressung von landwirtschaftlichen Produkten zu Futterpellets und die Verpres-
sung von getrockneten Sägespänen zu Holzpellets. Bei vielen feinkörnigen Stoffen, und ganz 
besonders bei den befeuchteten Mineralsalzen, ist die Wahrscheinlichkeit sehr groß, dass 
sich das Pressgut der „freiwilligen“ Verdichtung durch Ausweichströmung entzieht. Die 
Folgen davon sind eine unzureichende Verdichtung der Folie über der Matrize und ein insta-
biler Zufluss an Pressgut in die Presskanäle. Das kann dazu führen, dass der Pelletbil-
dungsprozess nicht einsetzt oder schnell in Teilbereichen der Lochmatrize ungleichmäßig 
abläuft und schließlich ganz zum Erliegen kommt. Es kann aber auch der Fall eintreten, dass 
das Gut unzureichend verdichtet durch die Presskanäle fällt, weil es wegen der zu lockeren 
Folienmasse in den Presskanälen nicht zum Druckaufbau kommt. Es wird dann oft versucht, 
den Pelletierprozess durch zusätzliche Wasserzuführung zu verbessern. Das führt zumeist 
zum völligen Zusammenbruch des Pelletierprozesses. Das ist ganz besonders beim Kieserit 
der Fall, weil sein Feuchtegehalt durchweg nur in einem sehr engen Bereich von w = 8 ± 0,5 
% variieren darf. 
Durch die Ausrüstung der Lochscheiben-Pelletpresse mit einem Hydrauliksystem für die 
Kollerwalzen wird sie zu einer „Presse neuen Typus“ mit dem Vorteil, dass der Pressdruck 
zumindestens teilweise gesteuert werden kann und sich nicht nur mittelbar einstellt. Damit 
können die Rohstoffe gesteuert verpresst werden und viele sogar erst dadurch überhaupt pel-
letiert werden. Letzteres trifft zumindest teilweise für alle Mineraldünger zu. Des Weiteren 
werden die immer wieder auftretenden lokalen Druckspitzen beim Verschiebewiderstand in 
den Presskanälen durch die erhöhte Druckkraft der Kollerwalzen überwunden und wieder 
auf Normalniveau abgebaut, was ansonsten zum „ Festfahren“ der Bohrungen führen würde. 
Das vergleichmäßigt den Pelletierprozess und ermöglicht ihn auf diese Weise im Dauerbe-
trieb. Die hydraulische Drucksteuerung der Kollerwalze ist ein großer Vorteil der Loch-
scheiben-Pelletpresse gegenüber den Ringmatrizenpressen. 
Die Presse muss für die Pelletierung von Kieserit mit Glattwalzenkollern bestückt werden. 
Das reduziert die Gefahr des Ausweichens des Pressgutes in der Phase der Folienbildung auf 
der Matrize. Bei profilierten Kollerwalzen besteht verstärkt die Gefahr, dass das feinkörnige 
Pressgut durch die Rillenkanäle ausweicht. Außerdem wird die Folie über der Matrize durch 
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die Einkerbungen brüchig. Die Folie aus Kieserit soll aber eher flächig und fest sein. Profi-
lierte Kollerwalzen sind bei der Verpressung faserreicher Rohstoffe vorteilhaft. 
 
Für einen stabilen Verpressungsprozess sind weiter wichtig: 
1. Sehr gleichmäßige Aufgabe des Pressgutes in der Menge, welche die Presse sofort verar-
beiten kann. Bei Schwankungen in der Gutzuführung oder noch mehr bei einer stoßför-
migen Zugabe kommt die Presse beim Pelletierprozess durch Druckschwankungen sofort 
„außer Tritt“, was häufig das Gelingen insgesamt gefährdet. 
2. Einbau von rotierenden Abstreifern im Zylinder über den Kollerwalzen, damit das an der 
Seitenwand hochgedrückte Gut sofort in die Presszone zurückgeführt wird. 
3. Einbau von relativ dünnen Stahlmatrizen, damit sich ein hinzureichend hoher, optimaler 
Verschiebewiderstand in den Presskanälen einstellt. Bei den Versuchen mit der Labor-
Pelletpresse hat sich für die Herstellung von 3 mm-Pellets eine Matrizenstärke von 20 
mm bewährt. Bei stärkeren Matrizen treten schwer beherrschbare Druckschwankungen 
auf. Für großtechnische Pressen muss die günstigste Matrizenstärke neu bestimmt wer-
den. 
4. Die Lochscheiben-Pelletpressen haben zur Einstellung der Pelletlänge unter der Matrize 
einen in der Höhe verstellbaren rotierenden Schlagbalken (Messer). Dieser sollte nicht 
genutzt werden, weil er die noch wenig festen „grünen Pellets“ zerschlägt oder in der 
Struktur auflockert. Der Schlagbalken sollte ausgebaut oder zur Unterstützung des Aus-
trages als Räumpflug genutzt werden. 
5. Im Oberteil der Presse ist eine Bedüsungseinrichtung zum Versprühen von Wasser oder 
eine Wasserdampfdüse zu installieren. Das erleichtert den Anfahrbetrieb oder wird bei 
Störungen benötigt. 
6. Die frisch erzeugten Pellets müssen von der Presse schonend und in dünner Schicht mit 
einem Förderband zum Trockner transportiert werden. 
 
Die Trocknung der Pellets von w ≈ 8 % auf w ≤ 1,5 bis 2 % ist eine sehr wichtige Prozess-
stufe für die Herstellung von Pellets in hoher Qualität. Mit der Trocknung wird nicht nur der 
Wassergehalt abgesenkt, sondern sie ist zugleich eine wichtige Agglomerationsstufe. Mit der 
Pelletpresse wird das Pressgut geformt und soweit verdichtet, dass die dünnen Oberflächen 
der Kieseritpartikel, die mit Wasser angelöst und mit Agglomerationshilfsmitteln konditio-
niert sind, untereinander vollständig verschmelzen. Die notwendige hohe Festigkeit erlangen 
die Pellets aber erst dann, wenn das Wasser aus den Grenzzonen weitgehend abgetrocknet 
ist. Die Pellets werden dabei sehr fest, weil 
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- der im Wasser gelöste Kieserit auskristallisiert und die Partikel durch die dabei ent-
stehenden Festkörperbrücken fest verbunden werden 
- die formschlüssigen Verbindungen der ineinander gepressten Oberflächenrauigkeiten 
stabilisiert werden 
- die bei der Austrocknung ebenfalls sehr fest werdenden organischen Agglomerati-
onshilfsstoffe die Kieseritpartikel zusätzlich verbinden. Die organischen Naturstoffe 
werden durch das Auslösen von intra- und intermolekularen Bindekräften „in sich“ 
selbst fest. Eine zusätzliche Verfestigung erfahren die Bindestoffe durch Reaktionen 
mit dem Mg ++ - und SO4-- -Ionen des Kieserits in den angelösten Grenzzonen. Die 
Ionen reagieren z.B. mit den Huminsäuren der Weichbraunkohle, mit aufgeschlosse-
nen Eiweißstoffen und aufgequollenen Stärken. 
 
Bei der konvektiven Trocknung dürfen die „grünen“ Pellets nicht sofort mit zu heißen Gasen 
in Berührung kommen, weil sie sonst durch plötzliche starke innere Dampfbildung aufgelo-
ckert werden. Die Trocknungsgase sollten zu Beginn eine Temperatur von etwa 80°C haben. 
In der Endphase der Trocknung sind Gastemperaturen von etwa 120 bis 140 °C vorteilhaft. 
Dafür bietet sich die Gegenstromführung von Trocknungsgut und Trocknungsmittel an. 
Bei der Pelletierung ohne Abschlagmesser unter der Lochmatrize entstehen Pellets unter-
schiedlicher Länge. Deren Länge verringert sich schon beim Transport und während der 
Trocknung erheblich. Diese beiläufige Verkürzung der Pellets hat den Vorteil, dass die Pel-
lets nur dort brechen, wo Schwächezonen vorliegen. Das trägt indirekt zur Verfestigung der 
Pellets bei. Für die Einstellung der gewünschten Endlänge bieten sich Granulatmühlen mit 
schonender Gutbeanspruchung an. Es handelt sich um Mühlen mit langsam rotierenden Flü-
gelrotoren und Längsspaltrosten als Austragssieb (Abb. 4.3). Bei dieser Beanspruchung wer-
den die Pellets in erster Linie in den noch vorhandenen Schwächezonen brechend zerklei-
nert. Des Weiteren werden die scharfen Kanten der Bruchflächen abgerieben. Nach einer 
scharfen Absiebung zeichnen sich die Pellets durch eine hohe Festigkeit aus und bei den 
nachfolgenden Handlingsprozessen wird praktisch kein Abrieb gebildet. Das bei der Pellet-
nachbehandlung anfallende Feingut, dessen Anteil bei den Laborversuchen immer im Be-
reich von ≤ 5 % lag, wird im Kreislauf geführt. 
 
Für die Pelletierung von partiell befeuchteten und mit Agglomerationshilfsstoffen vermisch-
ten Mineraldüngern ist die Lochscheiben-Pelletpresse am besten geeignet. Die Ringmatri-
zen-Pelletpresse hat im Vergleich zur Lochscheiben-Presse folgende Nachteile: 
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1. Die Presskraft der Kollerwalzen auf die Lochmatrize kann nicht gezielt und operativ ver-
änderbar eingestellt werden, wie das bei der Lochscheiben-Presse mit einer Hydraulikan-
lage möglich ist. Ohne diese Variabilität in der Einstellung des Anpressdruckes ist eine 
stabile Herstellung von hochwertigen Pellets schwer möglich. 
2. Der leicht oberflächenfeuchte Dünger fällt nicht im freien Fall auf die Matrize, sondern 
wird seitlich in den Pressraum hineingefördert und kann von dort sogar zurückströmen. 
Insbesondere bei dem schnell im „Ruhestand“ aushärtenden Kieserit sind Betriebsstö-
rungen durch Verstopfungen im Zuführbereich nicht zu vermeiden. 
3. Das Pressgut wird im Ringraum der stehend angeordneten Ringmatrize durch die Kol-
lerwalzen mehr oder weniger hoch angehoben und dann durch die Bohrungen gedrückt. 
Das führt über die Höhe der Matrize zum unterschiedlichen Pressgutangebot, zur unter-
schiedlichen Vorverdichtung der Folie zwischen Matrize und den Presswalzen und damit 
zur Erzeugung von ungleich verdichteten Pellets. 
4. Im Ringraum der Ringmatrize gibt es z.B. hinter den Kollerwalzen oder im Oberteil der 
Presskammer „Toträume“, in denen das Salz aushärten und Betriebsstörungen verursa-
chen kann. 
5. Die aus der Matrize austretenden Pellets müssen mit einem Messer abgetrennt werden. 
Das kann zu beträchtlichen Schädigungen der Pellets führen. 
 
4.2.2 Ergebnisse mit der Labor-Flachmatrizenpresse vom Typ 14-175 in Frei-
berg 
 
Diese Erstversuche wurden in Labor der TU Bergakademie Freiberg durchgeführt, weil zu 
diesem Zeitpunkt nur dort alle erforderlichen Apparate zur Verfügung standen. Bei den La-
borversuchen konnten die Prozessbedingungen in allen Stufen so eingestellt werden, wie es 
nach den Begründungen in der Lösungskonzeption notwendig ist. Die Vermischung des Kie-
serits mit den Agglomerationshilfsstoffen wurde mit einem Eirich-Mischer des Typs R03 
durchgeführt. Die Lochscheiben-Pelletpresse vom Typ 14-175 der Firma Kahl ist mit einer 
Hydraulikanlage zur Pressdruckeinstellung ausgerüstet. 
 
Wasser als Pelletiermittel 
Durch die Versuche sollte trotz geringer Erfolgsaussichten geprüft werden, ob die Pelletie-
rung auch dann möglich ist, wenn der Kieserit nur mit Wasser konditioniert wird. Bei diesen 
Untersuchungen wurde das Wasser mit einer Schlickdüse fein vernebelt in den Eirich-
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Mischer zudosiert. Die Mischdauer betrug zumeist 120 s und höchsten 180 s. Die Wasserzu-
führung erfolgte in den ersten 60 bis 90 s. 
Bei den Untersuchungen wurde der Anteil des Wassers von Versuch zu Versuch in kleinen 
Schritten erhöht. Trotz vielfältiger Bemühungen wurde ein stabiler Pelletierprozess bei kei-
nem Versuch erreicht. Das war selbst dann der Fall, wenn das Wasser durch Dampfeinbla-
sung zugeführt wurde. Prüfbare Pellets entstanden nur dann, wenn der Kieserit mit einem 
Feuchtegehalt von w = 8 % verpresst wird. Das war aber nur phasenweise und nicht gleich-
mäßig über die Matrizenfläche verteilt der Fall. Ein stabiler Pelletbildungsprozess ohne stän-
diges Nachregeln und Aussetzen der Pelletbildung wurde auch mit w = 8 % nicht erreicht. 
Durch die schlechten Gleiteigenschaften des mit Wasser konditionierten Kieserits fährt die 
Presse ständig fest und die Presskanäle verstopfen mit stark verhärtetem Kieserit. 
Für die phasenweise entstandenen Pellets mit einem Durchmesser vom 4 mm wurde nach 
der Trocknung mit 120 °C heißer Luft auf einen Restwassergehalt von w = 1,1 % nach 300 
Umdrehungen des rotierenden Sturzrohres (Abschnitt 4.1.2) eine befriedigend hohe Sturzfes-
tigkeit von St 2 (300) = 94,8 % ermittelt. Die dabei ermittelten mechanischen Eigenschaften 
(Abschnitt 4.1.2) mit einer Berstfeste von 90 N/Korn und einem Abriebwert von 1,5 % fielen 
sehr gut aus. Die Berstfeste soll ≥ 40 N/Korn und der Abrieb ≤ 5 % betragen. Die Pellets 
werden erwartungsgemäß fest, wenn die Oberfläche der Kieseritpartikel nur mit Wasser an-
gelöst wird, weil bei der Auskristallisation hinreichend viele Festkörperbrücken entstehen. 
Der Pelletierprozess ist aber im Ablauf so instabil, dass eine großtechnische Durchführung 
nicht in Betracht kommt. Das wird erst durch den beim Einsatz von Gleit- und Bindemitteln 
möglich. 
Das einzige positive Ergebnis dieser Untersuchungen war die Feststellung, dass der optimale 
Feuchtegehalt bei der Pelletierung von Kieserit nur im Bereich von w = 8 ± 0,5 % variieren 
darf. 
 
Tapetenkleister als Agglomerationshilfsmittel 
Aus Tapetenleim-Pulver (Carboxylmethylzellulose) entsteht nach einer hinzureichend lan-
gen Aufquell- und Auflösedauer ein Kleister mit sehr guter Gleitwirkung. Außerdem löst der 
wasserreiche Kleister die Oberfläche der Kieseritpartikel an. Der Tapetenleimkleister hat 
dabei den Vorteil, dass er das Wasser an sich bindet. Dadurch wird verhindert, dass das 
Wasser zu schnell in das Innere der Kieseritpartikel eindringt und dann für den Gleitprozess 
zwischen den Partikeloberflächen nicht mehr zur Verfügung stehen würde. 
Der Tapetenkleister wird beim Austrocknen fest und wirkt so zusätzlich als Bindemittel. Die 
Bindewirkung ist selbstverständlich von der Menge der eingebrachten Feststoffmenge des 
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Leimes abhängig. Diese ist bei der vom Hersteller empfohlenen Verdünnung im Massever-
hältnis von Leimpulver : Wasser = 1:9 gering, weil der Kieserit für die Pelletierung nur ei-
nen Gesamtfeuchtegehalt von w = 8 ± 0,5 % haben darf. Es wurden deshalb Tapetenleim-
kleister mit folgenden Leimpulver/Wasser-Masseverhältnissen getestet: 
 
Kurzbezeichnung Masseverhältnis Tapetenleimpulver : Wasser 
TLK 1 1 : 9 
TLK 2 1 : 7 
TLK 3 1 : 4 
Tabelle 4.6: Leimpulver/Wasser-Masseverhältnissen 
 
Für die Versuche wurde eine Kieseritmischung aus 50 % ESTA® Kieserit 'fein' + 50 % 
ESTA® Kieserit M mit einem Wassergehalt von w = 0,1 % verwendet. Diese Kieseritmi-
schung wird bei allen nachfolgenden Ergebnissen mit K abgekürzt. Ein Versuch wurde zu-
dem mit im EGR-Filter abgeschiedener Kieseritstaub (Kurzbezeichnung KST) durchgeführt. 
Es wurden folgende Ergebnisse erzielt: 
 














90 % K + 10 % TLK 1 leicht pelletierbar 1,6 92,3 6,0 30 
85 % K + 15 % TLK 1 nicht pelletierbar, 
weil zu feucht 
- - - - 
90 % K + 10 % TLK 3 leicht pelletierbar 0,5 94,3 4,4 29 
85 % K + 15 % TLK 3 leicht pelletierbar 2,7 97,2 1,9 42 
90 % KST + 10 % TLK 2 leicht pelletierbar 2,0 96,1 2,0 110 
Tabelle 4.7: Qualitätsparameter der Pellets 
 
Die Versuchsergebnisse bestätigen die extreme Empfindlichkeit des Pelletierprozesses ge-
genüber Abweichungen vom optimalen Wassergehalt von w = 8 ± 0,5 % selbst bei der Zu-
führung des Wassers mittels Kleister. Der Kieserit war nicht mehr pelletierbar, wenn er mit 
15 % Tapetenkleister im Masseverhältnis von Pulver : Wasser = 1:9 vermischt wird. Dage-
gen entstehen besonders feste Pellets mit einer Sturzfestigkeit von St 2 (300) = 97,2 %, ei-
nem sehr guten Abriebswert von 1,9 % und einer Berstfestigkeit von 42 N/Korn, wenn der 
Kieserit mit 15 % Tapetenleimkleister TLK 3 vermischt wird. Durch den höheren Trocken-
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stoffgehalt dieses Kleisters TLK 3 (Leimpulver : Wasser = 1:4) wird bei gleichem Anteil an 
Agglomerationshilfsstoff von 15 % im Vergleich zu dem nicht gelungenen Versuch mit TLK 
1 weniger Wasser und mehr Leimsubstanz zugemischt. Über dem selbst vorgegebenen Ziel-
wert von St 2 (300) ≥ 95 % liegt auch die Festigkeit der Pellets aus Kieseritstaub und 10 % 
TLK 2 (1:7). Ebenso lag der Abriebwert mit 2,0 % unter dem geforderten Grenzwert von     
5 %. Die Berstfestigkeit ist mit 110 N/Korn sogar überdurchschnittlich hoch. Der Zielwert 
beträgt ≥ 40 N/Korn.  
Die ermittelten Versuchsergebnisse bestätigen, dass Kieserit gute Pelletiereigenschaften er-
langt, wenn das Wasser in Kombination mit einem Gleithilfsmittel zugeführt wird. Der Ta-
petenleimkleister ist ein gut geeignetes Gleitmittel. Der Pelletierprozess verläuft aber auch 
beim Einsatz von Gleitmitteln nur dann stabil und ausreichend hoher Verdichtung, wenn der 
Wassergehalt des Pressgutes in Bereich von w = 8 ± 0,5 % liegt. Der Tapetenleimkleister 
fungiert zudem als Bindemittel. Die Festigkeit der Pellets erhöht sich mit zunehmender 
Menge an Leimsubstanz (Trockensubstanz). 
 
Stärkehaltige Rohstoffe als Agglomerationshilfsmittel 
Für die Herstellung der Agglomerationshilfsstoffe wurden Weizen- und Roggenvollkorn-
mehl sowie Weizenkleie und Weizengrießkleie verwendet. Es ist bekannt, dass Kleister aus 
Stärke oder stärkereichen Rohstoffen durch ihren schleimigen Habitus gute Gleiteigenschaf-
ten haben. Das ist vor allem dann der Fall, wenn die Kleister im wässrigen Zustand mit ei-
nem Mehl/Wasser-Masseverhältnis von etwa 1:7 bis 1:9 und der vom Rohstoff abhängigen 
Verkleisterungstemperatur in einen gallertartigen Kleister oder durch Kochen in einen dün-
nen Brei überführt werden. Die Stärkekleister sind zudem gute Bindestoffe, wenn sie mit 
einem optimalen Temperaturregime ausgetrocknet werden. Die Verfestigung entsteht durch 
das Auslösen von intra- und intermakromolekularen Reaktionen während des Schrumpfpro-
zesses des Kleisters. Der Verhärtungsprozess wird noch zusätzlich verstärkt, wenn die stär-
kehaltigen Naturstoffe Eiweiße und Faserstoffe enthalten, wie das bei allen Vollkornmehlen 
und Kleien in mehr oder weniger hohen Anteilen der Fall ist. Die Eiweiße werden bei der 
thermischen Austrocknung selbst fest und reagieren zudem wie auch beim Brot- und Ku-
chenbacken mit der Stärke. Die Faserstoffe verstärken den Bindemittelverbund durch form-
schlüssige Verbindungen. Hinzu kommen die Reaktionen der Inhaltsstoffe der Kleister mit 
den gelösten Mg ++ - und SO4-- - Ionen des Kieserits. Durch diese Reaktionen wird vor allem 
der Adhäsionsverbund zwischen dem Kieserit und der Bindemittelmatrix verstärkt. 
Nach den Ergebnissen mit dem Tapetenkleister wird die Menge des zugeführten Bindestof-
fes bei der Verwendung von Kleistern durch den relativ niedrigen optimalen Wassergehalt 
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des Kieserits von w = 8 ± 0,5 % begrenzt. Es wurden deshalb zusätzliche Untersuchungen 
durchgeführt, bei denen das Wasser und das Agglomerationshilfsmittel nacheinander mit 
dem Kieserit vermischt wurden. Der Kieserit wurde im Eirich-Mischer zunächst mit Wasser 
bis w = 8 % bedüst und danach die Mehle bzw. Kleien verstäubt zudosiert. Bei dieser 
Mischvariante wird die Eigenschaft der Mehle und Kleien genutzt, dass sie mit Wasser auch 
ohne Verkleisterung eine schmierige Masse bilden und damit als Gleitmittel geeignet sein 
müssten. Wegen des fehlenden Aufbruches der Stärkekörner zu Kleister werden dafür aber 
deutlich höhere Mehl- oder Kleieanteile benötigt, damit die gesamte Oberfläche der Kiese-
ritpartikel beschichtet werden kann. Des Weiteren ist die Bindemittelwirkung der vorher 
nicht verkleisterten Stärken gering. Das kann nur teilweise durch die „Nachverkleisterung“ 
der Stärkekörner durch die Erwärmung beim Trocknungsprozess kompensiert werden. 
Trotzdem kann diese Variante des Mischprozesses bei positiven Ergebnissen vor allem dann 
die Vorzugsvariante für eine großtechnische Realisierung werden, wenn der Kieserit nach 
seiner Herstellung nicht erst auf w ≤ 1 % getrocknet werden kann. 
 
Folgende Versuchsgüter wurden für die Versuche verwendet: 
 K:       50 % ESTA® Kieserit 'fein' + 50 % ESTA® Kieserit M, w = 0,1 % 
 KE:      100 % ESTA® Kieserit 'fein', w = 0 % 
 KW:      Flotationskieserit (Kieserit Werra), w = 0,6 % 
 WKM:    Weizenvollkornmehl 
 WKMK:   WKM : H2O = 1:8; 10 Minuten gekocht 
 RKM:     Roggenvollkornmehl 
 RKMK:    RKM : H2O = 1:8; 10 Minuten gekocht 
WKMK/LK: WKM : H2O = 1:9; 10 Minuten gekocht, danach Zusatz von 10 % Löschkalk 
zum Kleister; 5 Minuten Laborschwingmühle 
WKL:     Weizenkleie 
WGKL:    Weizengrießkleie 
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90 % K + 10 % WKMK gut pelletierbar 0,9 96,0 3,4 81 
91 % K + 9 % RKMK gut pelletierbar 0,9 97,5 0,8 108 
90 % K + 10 % WKMK/LK gut pelletierbar 0,4 97,4 2,8 61 




2,1 98,6 0,8 78 
Tabelle 4.8: Qualitätsparameter der Pellets 
 
Feste Pellets mit einer Sturzfestigkeit von St 2 (300) ≥ 95 % sowie einem Abriebswert < 5 % 
entstehen, wenn der Kieserit mit Kleister aus Weizen- oder Roggenvollkornmehl vermischt 
wird. Das ist für die großtechnische Realisierung ein sehr positives Ergebnis, weil die Mehle 
sehr viel billiger als Tapetenleim sind. Wichtig ist weiter, dass auch beim Zusatz von Mehl-
kleistern der Wassergehalt von w ≈ 8 % nicht überschritten werden darf. Auch die Kennwer-
te der Berstfestigkeit liegen alle über dem Normwert von 40 N/Korn. Eine zusätzliche Ver-
mischung der Vollkornmehlkleister mit Löschkalk ist nicht erforderlich. Der Mehlbedarf 
beträgt bei der Verwendung von Kleister nur 1,1 %. 
 
Bei der getrennten Zumischung von Wasser und Mehl bzw. Kleie wurden folgende Ergeb-
nisse ermittelt: 














89 % KE + 8 % W + 3 % RKM gut pelletierbar 0,6 98,2 1,3 47 
87 % KE + 8 % W + 5 % RKM gut pelletierbar 0,8 96,8 2,0 41 
89 % KE + 8 % W + 3 % WKL gut pelletierbar 0,5 95,6 4,6 35 
87 % KE + 8 % W + 5 % WKL gut pelletierbar 1,1 96,8 2,6 41 
87 % KE + 8 % W + 5 % WKL gut pelletierbar 0,7 97,3 2,4 33 
87 % KE + 8 % W + 5 % WGKL gut pelletierbar 0,8 97,5 1,1 72 
 W : Wasser, verdüst 
Tabelle 4.9: Qualitätsparameter der Pellets 
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Mit dieser Mischvariante wurden überraschend positive Ergebnisse erzielt, die zwar erhofft, 
aber in dieser Qualität nicht zu erwarten waren. Die Sturzfestigkeit der 4 mm-Pellets St 2 
(300) sowie die Abriebswerte liegen bei den meisten Versuchen sogar deutlich über dem 
Vorgabewert von 95 % bzw. < 5 %. Die Berstfestigkeit liegt unter den Werten in Tabelle 
4.8. Sie ist aber überraschend hoch und sicher noch steigerbar. Voraussetzung dafür ist je-
doch, dass das Wasser bei der Zudosierung in dem Mischer der Firma Eirich fein verdüst 
wird. Danach und phasenweise gleichzeitig wird über einen kurzen Zeitraum das Mehl ver-
stäubt zugegeben. Eine gleichzeitige Zugabe ohne partielle Phasenverschiebung ist nicht 
zulässig, weil das Wasser sofort vom Mehl absorbiert würde und sogar Klümpchenbildung 
auftreten kann. Für den Erfolg des Verfahrens ist wichtig, dass das Wasser auf jeden Fall die 
äußere Grenzzone der Kieseritpartikel anlöst, damit sich bei der nachfolgenden Pelletierung 
und Trocknung durch Reaktionen und durch Auskristallisation feste Adhäsions- und Kohäsi-
onsverbunde zwischen den Kieseritpartikeln ausbilden können. 
Mit der alternativen Mischvariante lässt sich relativ einfach der Wassergehalt von w = 8 ± 
0,5 % einhalten. Das ist enorm wichtig und sehr vorteilhaft, muss jedoch mit dem Nachteil 
deutlich höherer Mehlanteile erkauft werden. Bei der Verwendung der Kleister betrug der 
erforderliche Mehlanteil ≈ 1,1 %. Bei der getrennten Zudosierung der beiden Agglomerati-
onshilfsstoffe werden mindestens 3 % und vorzugsweise 5 % Weizen- oder Roggenvoll-
kornmehl oder 5 % Kleie benötigt. Die dadurch entstehenden höheren Bindemittelkosten 
werden sicherlich nicht vollständig durch den Wegfall der Prozessstufe der Mehlverkleiste-
rung kompensiert. Es verbleibt noch zu prüfen, ob durch den Einsatz der biostämmigen Ag-
glomerationshilfsstoffe noch nicht erkannte Vorteile im Wachstum der Pflanzen, der allmäh-
lichen Erhöhung der Bodenfruchtbarkeit und der Reduzierung der Umweltbelastung nutzbar 
werden. Auf jeden Fall wird die Landwirtschaft vom zusätzlichen Absatz von Getreidepro-
dukten profitieren. 
 
Eiweißhaltige Rohstoffe als Agglomerationshilfsmittel 
Für die Laboruntersuchungen zur Erprobung von eiweißhaltigen Naturstoffen für die Pelle-
tierung von Kieserit wurden Magerquark und Sojaextraktionsschrot ausgewählt. Magerquark 
wurde als Vergleichssubstanz getestet, weil er zum überwiegenden Teil aus Kasein-Eiweiß 
besteht und sich schon bei vielen anderen Anwendungsfällen als Gleit- und Bindemittel be-
währt hat, letzteres insbesondere in Kombination mit Kalk. Der Quark ist sicher für den Pro-
duktionsbetrieb zu teuer. Es ist aber vorstellbar, dass bei positiven Ergebnissen Quark für die 
Herstellung von kleineren Mengen an Spezialdüngern genutzt werden kann. Dafür können 
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auch billigere Rücknahmeprodukte aus dem Großhandel in Form von Quark oder Jogurt 
nach Überschreitung des Verfallsdatums genutzt werden. 
Der Sojaextraktionsschrot wird erst dann zum Gleitmittel, wenn er zu einer wässrigen Sus-
pension aufgeschlossen wird. Das wurde durch Mahlen in einer Schwingmühle und teilweise 
zusätzlich durch Kochen des Breies realisiert. Sojaextraktionsschrot wurde ausgewählt, weil 
er lediglich ein eiweißreicher Stoff ist, dafür aber Schalen- und Faserstoffe enthält. Des Wei-
teren steht der Sojaextraktionsschrot in großen Mengen zur Verfügung und er enthält pflanz-
liche Eiweißstoffe. Im Bedarfsfall könnte auch Rapsextraktionsschrot verwendet werden. 
Produktbezeichnung 
Q:       handelsüblicher Magerquark 
Q/LK:     90 % Q + 10 % Löschkalk, Schlagkreuzmischer 
SE:      Sojaextraktionsschrot 
SED:     Dispersion aus SE : H2O = 1:5; 5 Minuten Schwingmühle 
SEDK:    Kleister durch 5 Minuten kochen von SED 
SE/LK-D: Dispersion aus (90 % SE + 10 % Löschkalk) : Wasser = 1:5; 5 Minuten La-
borschwingmühle 
SE/LK-K:    Kleister durch 5 Minuten kochen von SE/LK-D 
 
Folgende Ergebnisse wurden ermittelt: 











90 % K + 10 % Q sehr gut pelle-
tierbar 
0,5 97,6 1,8 75 
90 % K + 10 % Q/LK sehr gut pelle-
tierbar 
0,3 96,4 3,8 64 




90 % K + 10 % SEDK gut pelletierbar 1,2 93,2 1,8 60 
90 % K + 10 % SE/LK-D gut pelletierbar 0,4 94,2 2,7 51 
90 % K + 10 % SE/LK-K gut pelletierbar 0,3 94,0 2,2 43 
Tabelle 4.10: Qualitätsparameter der Pellets 
 
Die Versuchsergebnisse bestätigen erwartungsgemäß die sehr guten Gleit- und Bindemittel-
eigenschaften des Magerquarks auch für die Pelletierung von Kieserit. Der Pelletierprozess 
verlief stabil und mit relativ geringem Energieaufwand. Die Pellets zeichnen sich durch eine 
hohe, aber noch verbesserungswürdigere Sturzfestigkeit und geringe Abriebwerte aus. Durch 
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das Vermischen des Quarks mit 10 % Löschkalk wird keine Erhöhung der Pelletfestigkeit 
erreicht. Der Zusatz von Ca++ - Ionen war bei diesen Versuchen auch nicht notwendig, weil 
die Eiweißstoffe auch mit den Mg++ - Ionen des gelösten Kieserit reagieren. 
Der Sojaextraktionsschrot ist ebenfalls ein geeigneter Agglomerationshilfsstoff für die Pelle-
tierung von Kieserit. Dabei genügt es, wenn der Sojaextraktionsschrot durch eine kalte Nass-
aufschlussmahlung in eine wässrige Dispersion überführt wird. Die Pellets sind befriedigend 
fest, obwohl die Sturzfestigkeit mit St 2 (300) = 94,0 % noch wenig unter dem Vorgabewer-
ten von 95 % liegt. Das kann aber auch daran liegen, dass die Pellets nur auf einen Wasser-
gehalt von 1,1 % getrocknet wurden. Die Bindewirkung des Sojaextraktionsschrotes wird 
nicht mehr verbessert, wenn die wässrige Dispersion noch zusätzlich gekocht und/oder mit 
Löschkalk vermischt wird. 
Der Sojaextraktionsschrot ist für die Pelletierung des Kieserits ein geeignetes Agglomerati-
onshilfsmittel. Für die großtechnische Anwendung ist er aber nicht das Vorzugsprodukt, weil 
er im Vergleich zu den Vollkornmehlen oder Kleien teurer ist. Diese Bewertung des Sojaex-
traktionsschrotes kann sich aber ändern, wenn zusätzliche Vorteile hinsichtlich Auflöseei-
genschaften oder Bodenfruchtbarkeit festgestellt würden. In diesem Fall sollten auch die 
Aufschlussbedingungen für den Soja- oder Rapsextraktionsschrot weiter hinsichtlich Rest-
stoff/Wasser-Verhältnis und Aufschlussbedingungen optimiert werden. 
 
Jungtertiäre Weichbraunkohlen  als Agglomerationshilfsmittel 
Jungtertiäre Weichbraunkohle zeichnen sich nach einem hinreichend intensiven Aufschluss 
unter wässrigern Milieubedingungen durch sehr gute Gleit-, Reaktions- und Bindemittelei-
genschaften aus. Das liegt darin begründet, dass die hauptsächlich aus Huminsäuren und 
Huminstoffen bestehende und nur wenig kondensierte Weichbraunkohle ein enorm hohes 
Potential an funktionellen Gruppen (-OH, -COOH) und an stark polarisierten Atomgruppen 
enthält. Diese reaktionsfähigen Potentiale sind in der wenig aufbereiteten Rohbraunkohle nur 
teilweise nutzbar, weil sie sich durch die lange Lagerung im Grundwasserbereich und durch 
den Druck des Deckgebirges zu einem großen Teil untereinander abgesättigt haben. Diese 
Verbunde sind aber leicht durch Quellung und Zerkleinerung auflösbar. Weitere Vorteile der 
Weichbraunkohle sind ihre erhöhten Gehalte an Wachsen und Harzen sowie an Faserxylit. 
Dazu kommt der sehr niedrige Preis. 
Die Weichbraunkohle ist im feucht-dispersen Zustand ein gutes Gleitmittel. Durch Trock-
nung auf Restwassergehalte von w ≤ 15 % wird die bildungsmäßig aktivierte Weichbraun-
kohle hart und sogar wasserbeständig. Dieser Verfestigungsprozess beruht auf dem Auslösen 
von intra- und intermakromolekularen Reaktionen bei der Schrumpfung der Kohle während 
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des Trocknungsprozesses. Dazu kommen Reaktionen mit den Mg++ - und SO4-- - Ionen des 
gelösten Kieserits durch die der Verhärtungsprozess zusätzlich verstärkt wird. 
 
Produktbezeichnung 
RKVD: Nassaufschluss der Rohkohle Vattenfall (miozäne Weichbraunkohle aus der 
Niederlausitz mit erhöhtem Anteil an Faserxylit) mit dem Doppelschnecke-
nextruder. Dispergierung RKV : Wasser = 1:0,5 
RKPD: Rohkohle Profen (eozäne mitteldeutsche Weichbraunkohle mit erhöhtem Bi-
tumengehalt). Dispergierung RKP : Wasser = 1:2 durch Rühren mit Schlag-
kreuzmischer 
RKP/WK-D: Dispersion aus [90 % RKP + 10 % Weizenvollkornkleister (1:9)] : Wasser = 
1:1,5; 5 Minuten Zerkleinerung in Schwingmühle 
RKV/Me-D: Dispersion aus [50 % RKV + 50 % Melasse] : Wasser = 1:1; 5 Minuten Mi-
schung Schlagkreuzmischer  
RKP/LK-D: Dispersion aus [70 % RKP + 30 % Löschkalk] : Wasser = 1:1; 5 Minuten 
Laborschwingmühle. 
 
Folgende Ergebnisse wurden ermittelt: 












90 % K + 10 % RKPD pelletierbar 0,8 75,6 72 19 




90 % K + 10 % RKP/WK-D gut pelletierbar 0,3 95,6 23 32 
90 % K + 10 % RKV/Me-D pelletierbar n.b. 97,2 2,8 67 
90 % K + 10 % RKP/LK-D pelletierbar 0,7 95,8 2,3 74 
Tabelle 4.11: Qualitätsparameter der Pellets 
 
Die Weichbraunkohle wird erst dann ein gut geeignetes Agglomerationshilfsmittel für Kiese-
rit, wenn der Rohkohleanteil ohne Dispergierflüssigkeit mindestens 8 % (≙ 12 % RKVD) 
und vorzugsweise ≥ 10 % beträgt. Bei der Vermischung mit 12 % Rohkohle-Dispersion 
(RKV : Wasser = 1:0,5) entstehen Pellets mit hoher Festigkeit. Ein möglicher Grund für die-
sen Erfolg kann auch in der Verwendung der xylithaltigen und noch wenig inhohlten Nieder-
lausitzer Weichbraunkohle sein. Die Versuche wurden abgebrochen, weil die schwarze Far-
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be der Pellets als nicht erwünscht bewertet wurde. Diese Bewertung ist aber temporär und 
kann durch Aufklärung der Käufer geändert werden, zumal die Braunkohle ansonsten nur 
Vorteile bietet. Sie ist sehr billig, in großen Mengen verfügbar und wirkt im Boden als Dau-
erhumusersatz. Bei weiteren Versuchen sollte schwerpunktmäßig geprüft werden, ob die 
getrennte Vermischung von Kieserit zuerst mit 8 % Wasser und danach mit Rohkohlepulver 
möglich ist. 
Pellets mit sehr hoher Festigkeit entstehen auch dann, wenn die Rohkohle noch zusätzlich 
mit 10 % Weizenvollkornkleister oder mit 50 % Melasse bzw. mit 30 % Löschkalk ver-
mischt wird. Bei allen Versuchen hatten die 4 mm-Pellets eine Sturzfestigkeit von St 2 (300) 
> 95 %. Der Einsatz dieser Zusatzstoffe ist vorteilhaft, aber nicht unbedingt notwendig. Eine 
weitere vorteilhafte Variante wäre die Vermischung der Weichbraunkohle mit Vollkornmehl 
oder Kleie. 
 
Ton als Agglomerationsmittel 
Ton ist bei hinzureichend hohem Wassergehalt ein gutes Gleitmittel. Er ist aber kein hoch-
wertiges Bindemittel, weil der Ton bei der Austrocknung nur wenig fest wird. 
 
Produktbezeichnung 
TP:   staubförmiger Ton, w = 2,5 % (Ton aus dem Braunkohlentagebau Profen) 
TPD:  Dispersion aus TP : Wasser = 1:1 (breiig) 
 
Es wurden zwei Mischvarianten getestet: 
1. 85 % KW + 15 % TPD 
Der Kieserit „Werra“ wurde mittels Flotation gewonnen. Er wurde mit 7,5 % Wasser 
und 7,5 % Tonmehl in Form einer Dispersion vermischt. 
2. 85 % KW + 7,5 % Wasser + 7,5 % TP 
 Getrennte Zugabe von zuerst Wasser und anschließend Tonpulver. 
 
Folgende Ergebnisse wurden bei der Herstellung von 3 mm-Pellets erzielt: 
Pelletiergut Getrocknete Pellets 
 
Beurteilung des 
Pelletierprozesses w in % St 2 (300) 
in % 
85 % KW + 15 % TPD pelletierbar 0,8 75,6 
85 % KW + 7,5 % Wasser + 7,5 % TP pelletierbar 0,7 95,8 
Tabelle 4.12: Qualitätsparameter der Pellets 
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Die Versuchsergebnisse bestätigen, dass für die Pelletbildung aus Kieserit in erster Linie ein 
Gleitmittel erforderlich ist. Alle Mischungen waren pelletierbar. Das Gleitmittel darf aber 
keinesfalls das Abbindeverhalten des Kieserits stören. Noch besser ist, wenn das Gleitmittel 
zusätzlich als Bindemittel wirkt. Das ist beim Ton nur bedingt der Fall. Es kann aber nicht 
ausgeschlossen werden, dass der Ton bei der Austrocknung fester wird, wenn er von Mg++ - 
und SO4-- - Ionen durchtränkt wird. Der Ton hat zudem den Vorteil, dass er nach dem 
Verbrauch des Kieseritdüngers im Boden als Bodenverbesserungsstoff wirkt. 
Der Vorgabewert von St 2 (300) ≥ 95 % wird noch nicht erreicht, wenn der Kieserit „Werra“ 
mit 7,5 % und danach mit 7,5 % Tonmehl vermischt wird. Es ist aber zu erwarten, dass der 
Wert durch weitere Optimierung des Wasser- und Tonpulveranteils überschritten werden 
kann. Des Weiteren sollte Ton mit einem höheren Bindevermögen als der aus dem Tagebau 
Profen verwendet werden. Dafür bietet sich z.B. Ton aus dem Braunkohlentagebau Welzow-
Süd an, der von Vattenfall Europe Mining AG beziehbar ist. 
 





Nach den positiven Versuchsergebnissen im Labor des ehemaligen Lehrstuhles für Agglo-
merationstechnik und Luftreinhaltung der TU Bergakademie Freiberg sollten praxisnahe 
Versuche im Technikum des K+S-Forschungsinstitutes der K+S AG in Heringen durchge-
führt werden. Diese Versuche wurden mit folgender erweiterten Zielstellung geplant: 
1) Herstellung der Pellets unter kontinuierlichen Prozessbedingungen und in größeren 
Mengen für nachfolgende Untersuchungen. 
Die Voraussetzung für die Durchführung der Versuche waren allerdings extrem ungüns-
tig, weil die vorhandene Anlagentechnik im Technikum des K+S-Forschungsinstitutes 
(Abb. 4.8) nicht den Ansprüchen genügt, die im Ergebnis der Laborversuche an der TU 
Bergakademie Freiberg als unabdingbar notwendig ermittelt wurden. Die größten Ab-
weichungen von den erkannten „optimalen Verfahrensbedingungen“ liegen im Bereich 
der Dosiertechnik für die Gleitmittel, in der Art des Mischers (Doppelwellenmischer statt 
Eirich-Mischer) und in der Trocknungstechnik vor. Die notwendige schonende Trock-
nung ist mit Trommeltrocknern wegen der hohen mechanischen Beanspruchung und we-
gen der zu starken Aufheizung bei der Gleichstromführung von Trocknungsgut und 
Heizgasen nicht realisierbar. Obwohl die Erfolgsaussichten gering waren, wurden die 
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Versuche notgedrungen trotzdem durchgeführt, weil eine Umrüstung der Technikumsan-
lage kurzfristig nicht möglich war. Es sollte geprüft werden, ob mit geeigneten Hilfs-
maßnahmen wenigstens halbwegs befriedigende Resultate erzielt werden können, damit 
genügend Menge an Pellets für die geplanten Erprobungsversuche hergestellt werden 
können. Wenn dieses Ziel dennoch nicht erreicht werden sollte, dann wird dadurch 
zugleich nachhaltig bestätigt, dass keine technologischen Kompromisse gegenüber den 




Abb. 4.8: Fließbild der Technikums-Granulier-Anlage der K+S AG 
 
2) Vergleichende Untersuchungen zur Herstellung der Pellets mit zwei Typen von Matri-
zen-Pelletpressen: 
a) Ringmatrizen-Pelletpresse der Fa. Salmatec 
b) Flachmatrizen-Pelletpressen der Fa. Amandus Kahl 
Die Untersuchungsergebnisse mit der Ringmatrizen-Pelletpresse werden in Abschnitt 4.3 
vorgestellt. 
3) Nach den Versuchen an der TU Bergakademie Freiberg war zu erwarten, dass nur die 
Flachmatrizen-Pelletpresse für die Pelletierung von Kieserit geeignet ist. Diese Annahme 
musste aber durch Versuche mit der Ringmatrizen-Pelletpresse konkret überprüft wer-
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lichen Maßnahmen für die Erzielung positiver Versuchergebnisse mit der Ringmatrizen-
Pelletpresse ausgeschöpft und in dieser Arbeit für die spätere Bewertung dokumentiert. 
4) Umfassende qualitative Bewertung der Pellets für die  Erzielung von Ergebnissen mit 
ausreichender praktischer Relevanz. 
 
Mit den Laborversuchen in Freiberg sollten vordergründig nur die Prozessbedingungen für 
die Herstellung von festen Pellets ermittelt werden. Die Festigkeit der Pellets wurde bei die-
sen Versuchen hauptsächlich mit Hilfe der Sturzfestigkeit mit dem rotierenden Sturzrohr 
ermittelt (Abb. 4.5). Bei den Versuchen im Technikum sollten zusätzlich folgende Messgrö-
ßen ermittelt werden: 
 
1) Feuchtegehalt vom Mischgut und den Pellets vor/nach der Trocknung sowie unterschied-
lichen Lagerbedingungen im Klimaprüfschrank 
Als Grünfeuchte wird der Gehalt an Wasser bestimmt, den das Mischgut vor dem Eintritt 
in die Presse aufweist. Die Ermittlung der Feuchte der fertig getrockneten Pellets wurde 
nach dem Abkühlen mit dem Feuchtigkeitsmessgerät Mettler Toledo Halogentrockner 
HR 73 (analog dem Trockenschrankverfahren bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz) aus 
den Rückstellproben vorgenommen. 
Zudem wird die Feuchteaufnahme der Pellets nach 4-tägiger Lagerung bei 20°C im La-
borraum und bei einer Luftfeuchte von 70 % im Klimaprüfschrank durch Ermittlung der 
Gewichtdifferenz zwischen Startgewicht und Endgewicht nach 4 Tagen ermittelt. 
 
2) Abrieb und Abriebfestigkeit der Pellets in Abhängigkeit von der Lagerungsdauer 
Die Bestimmung des Abriebes und der Abriebfestigkeit erfolgt nach der K+S-Methode 
„Busch-Test“. Die Abriebfestigkeit wird in einer Rolltrommel mit eingebauten Schaufeln 
und 70 Stahlkugeln mit einem Durchmesser von 10 mm an 50 g der Pellets bei 10 Minu-
ten Rotation mit 40 min-1 ermittelt. Anschließend wird bei 0,5 mm abgesiebt und der 









RigkeitAbriebfest   in % 
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3) Berstfeste der Pellets 
Zur Bestimmung der Berstfestigkeit werden 108 Pellets nach vorheriger Absiebung des 
anhaftenden Staubes mit dem Tablettenbruchfestigkeitstester des Typs TBH 30 der Fir-
ma ERWEKA auf ihre Bruchfestigkeit geprüft. Die zum Bersten der einzelnen Körner 
benötigte Kraft wird durch Fahren des Bruchbackens mit einer konstanten Geschwindig-
keit gegen den Prüfling ermittelt und statistisch ausgewertet. 
 
4) Anteil 2 – 4 mm (Gutkornanteil) 
Aufgrund der langjährigen Erfahrungen mit Düngemittelstreuern auf den Feldern sollte 
die Korngröße der Düngemittelgranulate 2 - 4 mm betragen. Dieser Körnungsanteil wird 
nach der mechanischen Beanspruchung mit einer Laborsiebmaschine der Fa. Retsch nach 
einer Siebdauer von 10 Minuten bestimmt. 
 
5) Unterkornanteil 
Der Unterkornanteil ist der Anteil an Pellets und Pelletbruchstücken < 2 mm nach einer 
Siebdauer von 10 Minuten mit der Siebmaschine der Fa. Retsch. 
  
6) Korngrößenzusammensetzung 
Die Bestimmung der Korngrößenzusammensetzung erfolgt wiederum durch eine mit der 
Siebmaschine ermittelte Siebanalyse. 
 
7) Lagerstabilität der Düngemittel/Harnstoffmischung 
Zur Bestimmung der Lagerstabilität von Düngemittel/Harnstoffmischungen werden ca. 
70 g Pellets und Harnstoff im Mischungsverhältnis 1: 1 in einer mit einem Deckel ver-
schlossenen Glasflasche per Hand vermischt. Die unverschlossene Glasflasche mit der 
Mischung wird zuerst 5 Minuten bei 28°C und einer Luftfeuchtigkeit von 85 % im Kli-
maschrank der Fa. Weiss Umwelttechnik GmbH, Typ SB22/160/40 „vorbewettert“. Da-
nach wird die Flasche luftdicht verschlossen und 42 Tage bei 35°C weitergelagert. Die 
Auswertung erfolgt visuell. Die Proben werden in festgelegten Zeitabständen aus dem 
Klimaschrank entnommen und nach folgenden Kriterien beurteilt: 
 Pellets sind oberflächentrocken und es sind keine verklebenden Zwickelkon-
takte zwischen den Partikeln erkennbar. 
 Pellets sind partiell durchfeuchtet. Es bilden sich Nester aus feuchten Harn-
stoff / Düngemittelaggregaten. 
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 Pellets sind stark durchfeuchtet. Die Mischung ist zu 80 % feucht und es sind 
teilweise Flüssigkeitströpfchen zu erkennen. 
 
8) Streuversuche bei der Fa. AMAZONE, Hasbergen 
Die Streuversuche wurden in einer geschlossenen Prüfhalle (80 x 60m) durchgeführt. 
Der Streuer war an einen Traktor angebaut. Die zu prüfenden Arbeitsbreiten betrugen 12, 
15, 18, 20, 24 und 27 m. Die Streubilder werden durch Überfahren einer 56 m breiten, 
quer zur Fahrtrichtung ausgerichteten Auffangfläche mit 448 in den Boden eingelassenen 
Trichtern ermittelt, die jeweils die Abmaße 25 cm Breite und 50 cm Länge haben. Die 
Beurteilung der Streuqualität erfolgt durch den Variationskoeffizenten VK. Die Streu-
qualität ist sehr gut, wenn VK ≤ 5%. Sie ist gut, wenn VK > 5% und ≤ 10% ist. Sie ist 



















mit n = Anzahl der Messbecher 
   xi = aufgefangene Düngermenge im Messbecher 
   x = durchschnittliche Düngermenge in den Messbechern. 
  
Probenahme und Messwerterfassung im Technikum 
Bei den Technikumsversuchen erfolgten die Probennahme und die Messwerterfassung in der 
Anlage manuell, lediglich die Einstellung der Fördereinrichtungen und der Abgastemperatur 
des Trockners waren direkt regelbar. Die Ermittlung der Temperaturwerte erfolgt mit Hilfe 
eines handelsüblichen tragbaren Digitalthermometers. Die Messung des Salzzulaufes wird an 
dem zuvor kalibrierten integrierten Durchflussmesser vorgenommen. Analog wird die zuge-
führte Wassermenge an der Anzeige der Schlauchpumpe ermittelt. Vom Pressenaustragsgut 
wurden der Anteil der fertigen Pellets und der Anteil des unverpressten Feingutes ermittelt. 
 
Alle nachfolgend vorgestellten Ergebnisse sind nur Messungen von Kurzzeitversuchen und 
demzufolge nur bedingt repräsentativ für einen ständig reproduzierbaren Produktionspro-
zess. Viele Messwerte werden durch bedingt beeinflussbare Parameter und ständig auftre-
tende Störungen beeinträchtigt. 
 
Bei den Versuchen im Technikum mit der in der Abbildung 4.8 dargestellten Ausrüstung 
konnten nicht die Prozessbedingungen eingestellt werden, wie sie bei den Versuchen in 
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Freiberg als notwendig ermittelt wurden. Eine besonders wichtige Abweichung war die 
Verwendung eines Doppelwellenmischers (Abb. 4.9) statt des wesentlich besser geeigneten 
Eirich-Mischers. Dieser Umbau der Anlagentechnik in Abb. 4.8 war aus zeitlichen Gründen 
nicht möglich. Wenn trotzdem einigermaßen befriedigende Ergebnisse erzielt werden soll-
ten, dann bedeutet das nicht, dass beim Aufbau von Neuanlagen auf den Eirich-Mischer ver-
zichtet werden kann. Der Eirich-Mischer ist mit seiner hohen Mischturbolenz, der hohen 
Transportgeschwindigkeit des Mischgutes im Mischer und der großen Relativbewegung der 
Partikel unter den Bedingungen intensiver Reibung unter Druck für die Herstellung hoch-
wertiger Pellets unabdingbar notwendig. Ein weiterer Nachteil des Mischers war die nur 
grob einstellbare Dosiertechnik. Das Gleit- und Bindemittel wird hier in Form von gröberen 
Flüssigkeitsstrahlen zugeführt. Das Gleitmittel müsste eigentlich dünn versprüht über einen 
längeren Zeitraum des Mischprozesses zugeführt werden. Außerdem sind die mengenmäßi-
gen und zeitlichen Regelmöglichkeiten schlecht. Der wichtigste Nachteil des Doppelwel-
lenmischers ist, dass er die Mischgutkomponente nur langsam, aber nicht die erforderliche 
hohe Gutgeschwindigkeit und die Druckreibung zwischen den Partikeln erbringt, damit die 
relativ geringe Menge an Gleit- und Bindestoffen auf die gesamte Oberfläche der kleinen 
Kieseritpartikel homogen verteilt wird, ohne dass es die Partikel zu tief durchweicht. Im 
Doppelwellenmischer entsteht ein Mischgut aus unvollkommen mit Gleitmittel beschichte-
tem Kieserit sowie einer zu stark durchweichter Pressgutmasse. Hinzu kommen die schon 
benannten Nachteile des Trommeltrockners.  
 
 
Abb. 4.9: Ansicht des geöffneten Doppelwellenmischers 
 
Bei den Versuchen im Technikum wurden folgende Matrizen-Pelletpressen verwendet: 
- Ringmatrizen-Pelletpresse (siehe Abschnitt 4.3) 
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- Flachmatrizenpresse vom Typ 33-390 
- Flachmatrizenpresse vom Typ 14-175. 
 
Die Flachmatrizenpresse vom Typ 14-175 hatte im Vergleich zur Presse in Freiberg den 
Nachteil, dass sie nicht mit einer Presshydraulik ausgerüstet war. Damit konnte der Vordruck 
auf die Kollerwalzen nicht gesteuert eingestellt werden. Weitere Nachteile dieser Laborpres-
se waren die Bestückung mit geriffelten Kollerwalzen und der fehlende direkte Antrieb der 
Kollerwalzen mittels Zahnkränze. 
 
4.2.3.2 Versuchergebnisse mit der Flachmatrizen-Pelletpresse vom Typ 33-390 
 
Besonderheiten der Presse 
Die Technikumspresse vom Typ 33-390 ist mit einer Pressenhydraulik ausgerüstet. Nachtei-
lig war aber, dass die Kollerwalzen nicht direkt angetrieben werden. Das wäre aber bei die-
ser Presse prinzipiell möglich. Der direkte Antrieb der Kollerwalzen bei der Flachmatrizen-
presse ist ein großer Vorteil gegenüber der Ringmatrizenpresse, wenn relativ feuchte fein-
körnige Güter verpresst werden sollen. Dann besteht die Gefahr, dass die Kollerwalzen nicht 
rotieren, sondern wie ein Schlitten über das Gut rutschen. Die Kollerwalzen der Techni-
kumspresse waren profiliert. Das ist ebenfalls ein Nachteil, aber kein dominierender Fehler. 
Die Flachmatrizen-Pelletpressen sind hinsichtlich der Anordnung der Kollerwalzen im Ver-
gleich zur Ringmatrizen-Pelletpresse ganz anders aufgebaut. Die Matrize ist hier der statio-
näre Teil und die Koller sind die beweglichen Komponenten. Die Koller sind entsprechend 
der Matrize so positioniert, dass sie direkt oberhalb der Matrize in einem einstellbaren Ab-
stand rotieren. Die in Abb. 4.10 gezeigte Labor-Pelletpresse ist mit 2 Kollerwalzen bestückt. 
Da es sich um zylinderförmige Koller handelt und nicht um konisch zulaufende Koller, ent-
steht durch die Drehung der Koller eine gewisse Torsion auf der Matrizenoberfläche. Die 
Flachmatrizen-Pelletpresse 33-390 hat drei Kollerwalzen.  
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Abb. 4.10: Flachmatrizenpresse 14-175: Matrize mit Koller und Hydraulikanschluss, ohne  
Schutzmantel 
 
Die Aufgabe des Materials erfolgt senkrecht von oben herab. Damit fällt das Pressgut immer 
direkt auf die Lochmatrize und wird dort durch die Koller gleichmäßig verteilt. Ausweichgut 
fällt immer zurück auf die Matrize. Des Weiteren findet durch die fehlende Rotation der 
Matrize kein durch die Fliehkraft hervorgerufenes Wegschleudern der Pellets nach der 
Pressverdichtung statt. Dadurch wird die Zerstörung und gegenseitige Verklumpung der Pel-
lets durch Herausschleudern aus der Presse verhindert. Bei dieser Presse werden die Pellets 
entweder durch das Messer abgeschnitten oder sie fallen durch die Gravitation herab. Hier-
bei fallen die Presslinge auf eine Auswurfvorrichtung, die aus einer rotierenden Platte be-
steht und unterhalb der Matrize an der Königswelle montiert ist. Diese Platte dreht sich un-
terhalb der Matrize mit gleicher Geschwindigkeit wie die Koller und sorgt dafür, dass das 
Material aus dem Auswurf befördert wird. Von dort fallen die Presslinge geradlinig auf das 
Förderband zum Trockner. 
Die Verpressung des Materials erfolgt in den Presskanälen, die in diesem Fall senkrecht nach 
unten gerichtet sind. Da sich hier eine relativ konstante Krafteinwirkung über der Matrizen-
fläche einstellt, ist das ein deutlicher Vorteil gegenüber der Ringmatrizenpresse. 
Die Koller sind bei der ausgeliehenen Versuchspresse mit längsseitigen Riefen versehen. Die 
Riefen sollen zur besseren Erfassung des Materials beitragen. Bei der Verpressung des par-
tiell befeuchteten Kieserits sind aber diese Vorteile nicht wirksam. Das ist aber kein erfolgs-
entscheidender Nachteil. Neben den Kollern befinden sich im Pressraum noch Räumerarme, 
die der besseren Materialförderung dienen. Diese Räumer bestehen aus einem U-
rohrförmigen Stahlblech, welche zwischen den Kollern an der Königswelle montiert sind. 
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Sie besitzen dabei eine rechtwinklige Form, die sich mit der entsprechenden Rotationsge-
schwindigkeit der Königswelle an der Wand entlang bewegen. Die Räumer sollen das Anla-
gern des Materials an der Außenwand des Kollergangs verhindern und es wieder auf die 
Pressfläche befördern. 
Um tote Zonen im Pressenraum zu verhindern, ist am beweglichen Presswerkzeug auch noch 
einen Metallring angebracht. Dieser Ring sorgt dafür, dass sich im toten Winkel, also unter-
halb der Koller am äußeren Rand der Presse, kein Material anlagern und verfestigen kann. 
Der Ring liegt außerhalb der Pressfläche der Koller und nimmt zum äußeren Rand hin zu. 
An der Oberseite des Ringes läuft eine Verlängerung des Räumers, welcher das Material 
weiter zur Pressfläche schiebt. 
Die Flachmatrizen-Pelletpressen sind ebenfalls mit Abstreich-Messern zum Abtrennen der 
Pellets von der Matrize ausgerüstet. Dieser wird vor allem bei schon sehr festen „grünen“ 
Pellets benötigt, um eine entsprechende Presslinglänge zu erzeugen. Die Messer sind zwi-
schen Matrize und Ausbringvorrichtung an der Königswelle montiert, wo diese sich entspre-
chend der Umdrehungsgeschwindigkeit mitdrehen und jeweils knapp hinter den Kollern lie-
gen. Laut Angaben des Pressenherstellers können weniger oder maximal so viele Messer, 
wie vorhandene Koller, in eine Presse eingebaut werden. Die Messer liegen mit variablem 
Abstand unter der Matrize und brechen die Pellets ab. Der Abstand zwischen Messer und 
Matrize sollte dabei mindestens 2 mm betragen, wodurch das Andrücken und Verkleben von 
Material an und in den Matrizenlöchern verhindert wird. Bei den erst wenig festen Dünge-
mittelpellets sind Abstreifer schädlich, weil sie die Pellets zu stark zerstören oder innerlich 
auflockern. 
 
Diese Presse weist neben den baulichen Abweichungen auch noch mechanische Unterschie-
de zu der Ringmatrizenpresse auf. Im Gegensatz zur Ringmatrizenpresse kann bei der 
Flachmatrizen-Pelletpresse die Umdrehungsgeschwindigkeit der Königswelle und damit 
auch der Kollerwalzen verstellt werden. 
 
Des Weiteren besteht die Möglichkeit, den Pressendruck zu beeinflussen. Das erfolgt durch 
die frei zu wählende Einstellung des Abstandes zwischen Koller und Matrize. Bei Zugabe 
von Produkten baut die Presse automatisch durch die vorgewählte Positionierung der Koller 
einen Druck auf, der danach jederzeit verändert werden kann. Des Weiteren kann bei dieser 
Presse der Vordruck auf die Kollerwalzen während des Betriebes hydraulisch verstellt wer-
den. Dieser Druck wird auf die Materialschicht auf der Matrize übertragen, weil die Koller 
nicht nach oben ausweichen. Bei der Ringmatrizenpresse ist eine Einstellung der Abstände 
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zwischen Koller und Matrize nur während der Zusammenbauphase möglich und kann wäh-
rend des Betriebes nicht weiter variiert werden. Außerdem kann der Vordruck auf die Kol-
lerwalzen nicht gezielt mittels Hydraulik variiert werden. Das sind qualitätsentscheidende 
Nachteile. 
 
Die Flachmatrizen-Pelletpresse kann mit unterschiedlichen Matrizen-Grundtypen bestückt 
werden. Sie haben verschiedene Presskanal-Pressweg-Verhältnisse. Die Bohrungen sind mit 
einer entsprechenden Ansenkung versehen, um den Einschub des Materials in die Presskanä-
le zu erleichtern. Laut Angabe der Herstellungsfirma beträgt der Winkel aller Ansenkungen 
ca. 40°. Entsprechend der Lochdurchmesser ist auch die Verteilung der Löcher auf der Mat-
rize mit optimaler Raumausnutzung positioniert. In der Abbildung 4.11 wird die verwendete 
Flachmatrizenpresse gezeigt. 
 
Abb. 4.11: Ansicht der Flachmatrizenpresse der Fa. Kahl 
 
Untersuchungsergebnisse 
Die Flachmatrizenpresse 33-390 der Firma Kahl wurde in die Technikumsanlage nach Abb. 
4.8 eingebaut. 
Vor Beginn der Versuche mit der Flachmatrizenpresse wurden noch einige Veränderungen 
am Mischer zur Verbesserung von dessen Mischwirkung durchgeführt, um seine nachteili-
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gen Eigenschaften wenigstens etwas abzuschwächen. Von den im Mischer befindlichen För-
derblättern wurde eines um 90° verdreht, damit sich nur noch drei der vier Mischerpaddel in 
Förderrichtung bewegten und das vierte Mischerblatt das Material wieder zurückwarf (Abb. 
4.9). Durch diese Veränderung sollte eine etwas verbesserte Durchmischung des Materials 
erreicht werden und das Bindemittel besser auf die gesamte Aufgabemenge verteilt wird. 
Durch den Umbau sollte eine längere Verweilzeit des Gutes im Mischer erreicht werden. 
Durch die höheren Verweilzeiten sollte das Bindemittel die Chance erhalten sich etwas 
gleichmäßiger um das Material zu lagern und dieses teilweise schon anzulösen. Der zu er-
wartende Effekt blieb allerdings weitgehend aus. Der Mischprozess blieb völlig unzurei-
chend. Der Einbau eines Eirich-Mischers war leider in der verfügbaren Zeit nicht möglich. 
 
Die Untersuchungen mit der Presse 33-390 brachten auch nach mehreren Einzelversuchen 
noch nicht den erwarteten Erfolg. Das lag eindeutig in der falschen Mischtechnik begründet. 
Da nicht zu schnell aufgegeben werden sollte, wurde geprüft, ob die Unzulänglichkeiten der 
Mischtechnik durch veränderte Parametereinstellungen vor allem im Bereich der Presse we-
nigstens teilweise kompensiert werden können, obwohl die Erfolgsaussichten natürlich ge-
ring waren. Über die Ergebnisse dieser Versuche wird nachfolgend berichtet, damit sie für 
spätere Untersuchungen dokumentiert sind. 
 
1. Auswahl einer geeigneten Matrize 
Für die Versuche mit der Flachmatrizenpresse standen Flachmatrizen Lochdurchmesser-
Dicken-Verhältnis im Bereich von 1:2 bis 1:5 zur Verfügung. Dabei betrug der Durchmesser 
der Presskanäle aller Matrizen 3 mm. Die Ansenkungswinkel der Presskanäle waren unter-
schiedlich gestaltet und somit konnte nicht von der Dicke der Matrize sofort auf die Länge 
des zylindrischen Pressweges geschlossen werden. 
In der ersten Einfahrphase der Presse wurde die Matrize mit dem Presswegdurchmesser - 
Länge - Verhältnis von 1:3 verwendet und im Anschluss daran von 1:2. Dabei wurde festge-
stellt, dass die Pellets der „1:2“ - Matrize einen höheren Anteil an unverpresstem Feingut 
enthielten (Tabelle 4.13). Bei der Matrize mit dem längeren Pressweg zeigte sich die Ten-
denz, dass sich diese mit Material zusetzte und dadurch die Pelletierung erschwerte, oder 
z.T. sogar die gesamte Presse zum Stillstand zwang. Die Versuchsergebnisse waren sehr 
schlecht. Bei der Pelletierung darf eigentlich kein unverpresstes Feingut auftreten. Außerdem 
haben die Pellets eine viel zu geringe Festigkeit. Positive Versuchsergebnisse liegen erst 
dann vor, wenn die Berstfeste > 40 N/Korn und der Abrieb mindestens ≤ 10 % und vor-
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zugsweise ≤ 5 % beträgt. Die wahre Ursache sind aber nicht die Matrizenstärken, sondern 
die schlechte Mischtechnik. 
 
Matrize 







1 : 2 15 6 68 
1 : 3 12 13 43 
Tabelle 4.13: Vergleich unterschiedlicher Matrizen 
 
Unter der Annahme, dass durch einen längeren Pressweg erste auch festere Pellets entstehen, 
wurden weitere Versuche mit der 1:4-er Matrize durchgeführt. 
Bei den Versuchen mit der „1:4“ - Matrize wurde festgestellt, dass die Pressweglänge der 
1:4-er Matrize zu lang ist und dadurch die Pellets im Presskanal wahrscheinlich zu fest sitzen 
und „überpresst“ werden. Die sichtbare Auswirkung dafür war ein deutlich höherer Anteil an 
Feingut und eine höhere Menge an Pelletfragmenten nach dem Pressvorgang. Aus den ge-
nannten Gründen wurden alle nachfolgenden Versuche mit der Matrize mit einem Pressweg 
von 1:3 durchgeführt. 
Bei der Beurteilung dieser Ergebnisse ist aber zu berücksichtigen, dass sie schon deshalb nur 
eingeschränkt aussagekräftig sind, weil die Mischungsgüte durch den Einsatz des Doppel-
wellenmischers statt des Eirich-Mischers unbefriedigend ist. Das bedeutet, dass ein großer 
Teil der Kieseritpartikel nicht mit dem Gleitmittel beschichtet wurde. Oberflächenfeuchte 
Kieseritpartikel ohne Beschichtung mit Gleitmittel haben aber im Formkanal schlechte 
Rutscheigenschaften, sie verursachen einen ruppligen Gleitprozess im Formkanal (Abschn. 
4.2.1.1). Diese Eigenschaft ist so negativ, dass bekanntlich nur mit Wasser befeuchteter Kie-
serit mit Matrizenpressen überhaupt nicht verpressbar ist. Die Presskanäle verstopfen sofort 
sehr fest. Bei optimaler Verteilung des Gleitmittels auf die gesamte Oberfläche der Kieserit-
partikel würden mit Bestimmtheit gute Ergebnisse beim Einsatz von Matrizen mit einem 
Durchmesser-Presslänge-Verhältnis von 1:3 bis 1:4 erreicht. 
 
2. Erkenntnisse bei der Variation der Grünfeuchte 
Nach den Erkenntnissen der Laborversuche in Freiberg mit der Laborpresse 14-175 ist ein 
Gesamtfeuchtegehalt von ca. 8 bis 8,5 notwendig, der nur wenige Zehntel über- oder unter-
schritten werden darf. Bei einer Ausgangsgröße von etwa 2 % kann die geringe Menge des 
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Gleitmittels bis zum Erreichen von w ≈ 8 bis 8,5 % nur dann die Kieseritpartikel gleichmä-
ßig beschichten, wenn der Intensivmischer der Fa. Eirich zum Einsatz kommt. Durch die 
homogene Verteilung des Wassers auf die Kieseritpartikel werden diese gleichmäßig be-
schichtet und angelöst und erlangen so die unbedingt erforderliche Gleitfähigkeit. 
Die Granulierflüssigkeit muss sich homogen um jedes einzelne Korn lagern. Um das zu er-
reichen, musste eine ausreichende Menge an Granulierflüssigkeit verwendet werden, mit der 
aber nicht der Wassergehalt von w ≈ 8 bis 8,5 % überschritten werden darf. Dabei spielt der 
Aufgabezeitpunkt der Flüssigkeit auf das Aufgabegut eine wichtige Rolle. Bei einer zu frü-
hen Flüssigkeitsaufgabe dringt das Wasser zu tief in das Innere des Korns ein und macht 
dieses „matschig“. Außerdem fehlt die Feuchte an der Oberfläche als Gleitmittel. Das Was-
ser wird an der Oberfläche benötigt, damit eine angelöste Oberflächenschicht entsteht, die 
bei der Pressverdichtung verschmilzt und bei der nachfolgenden Trocknung durch Auskris-
tallisation das Pellet verfestigt. Aus den angelösten Salzoberflächen bilden sich beim Trock-
nungsprozess Kristallbrücken aus, die als fester Bestandteil die hohe Pelletfestigkeit entste-
hen lassen. Dazu kommen die physikalischen und chemischen Reaktionen zwischen Gleit-
mittelsubstanz und Kieseritsalz. 
Dieser optimale Fall konnte bei den Versuchen nicht erreicht werden, da die Pumpeneinstel-
lung für die Wasserzugabe nur relativ grob zu regeln war.  
Bezüglich der Grünfeuchte gab es aber ein noch zusätzliches Problem in der Weise, dass 
sich bei einer zu trockenen Fahrweise die Presse durch Überlastung automatisch abschaltet. 
Das Material ließ sich nicht mehr durch die Presskanäle drücken, weil es nicht mehr genü-
gend gleitfähig war und lagerte sich auf der Matrize an, wo es durch Ausbildung einer stark 
verhärteten Folie zu einer Behinderung für die Koller wurde. Diese Erscheinung zeigte sich 
ebenso bei einer deutlichen Erhöhung der Matrizentemperatur, welches zu einem Abfall der 
Grünfeuchte im Pressenraum führte und als Folge dessen es zu einem Ausfall der Presse 
kommen konnte. Die Versuche haben somit nachhaltig bestätigt, dass positive Ergebnisse 
nur erreicht werden, wenn das Gleitmittel homogen auf die Partikeloberflächen des Kieserits 
verteilt werden und dabei der Gesamtfeuchtegehalt von w = 8,5 % nicht überschritten wird. 
Das wird nur mit dem Eirich-Mischer erreicht. 
 
3. Erkenntnisse bei der Variation des Anpressdrucks auf die Kollerwalzen 
Der Anpressdruck auf die Kollerwalzen konnte mittels Hydraulik verändert werden. Da-
durch konnte der Vordruck variabel eingestellt werden. Das erbrachte die Chance, dass das 
Material unter konstanteren Bedingungen und bei Bedarf mit höherem Druck durch die 
Presskanäle gedrückt wird. Die Koller liefen über eine gleichmäßig dicke dünne Material-
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schicht ab und drücken diese dabei zusammen. Dabei wurde das zuunterst befindliche Mate-
rial in den Presskanal gedrängt und auf das darin angesammelte Presslingsmaterial gedrückt. 
Bei der Druckeinstellung ist ein definierter Grunddruck nötig, der das Material durch die 
Presskanäle schiebt. Bei einem zu geringen Druck ist der Reibungswiderstand an den Matri-
zenoberflächen zu hoch und das Material häuft sich vor dem Koller an und unterbricht den 
Pressvorgang. Die Presse wird daher mit einem Hydraulikdruck von bis zu 30 bar angefah-
ren, um einen notwendigen Anfahrdruck zu haben, der sich je nach Materialdicke und Press-
bedingungen im eingeregelten Zustand unterschiedlich einpendelt. Der maximal einstellbare 
Hydraulikdruck beträgt 100 bar, wobei sich die Presse bei 110 bar automatisch ausschaltet. 
Dieser Wert wurde nicht erreicht, weil sich bei höherem Druck auch die Temperatur der 
Matrize zu stark erhöht. Die Matrizentemperatur steigt unter den gegeben hinzureichenden 
Vermischungsbedingungen nach Abb. 4.12 linear an. Die Temperatur sollte aber nach Mög-
lichkeit nicht ≈ 75°C übersteigen. 
 
 
Abb. 4.13: Matrizentemperatur in Abhängigkeit vom Hydraulikdruck 
 
Durch die durchgeführten Versuche konnte erkannt werden, dass die optimalen Werte des 
hydraulischen Vordruckes zwischen 30 und 60 bar liegen. Einerseits sicherlich aufgrund der 
besseren Temperaturverhältnisse und andererseits auch durch die optimale Komprimierung 
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4. Ermittlung der Maschinentemperatur 
Die Flachmatrizen-Pelletpresse ermöglicht die Messung der sich einstellenden Matrizentem-
peratur. Weiterhin wurde für Vergleichswerte auch die Temperatur des aus der Presse austre-
tenden Materials bestimmt. Die Temperaturdifferenz zwischen Pellets und Matrize betrug 
immer ca. - 2 bis 3 °K. 
Durch die Versuche sollte ermittelt werden, welche Temperatur für die Verpressung des mit 
Gleitmittel vermischten Kieserits vorteilhaft bzw. noch akzeptabel ist. Es wurde festgestellt, 
dass Temperaturen zwischen 80 und 90°C für den Pressvorgang nicht mehr praktikabel sind, 
da bedingt durch die hohe Temperatur das als Granulierflüssigkeit eingesetzte Wasser ver-
dampfte und somit die notwendige Gleitfähigkeit nahezu fehlte, um die Presse reibungslos 
betreiben zu können. Temperaturen im Bereich von 60 bis 65°C und auf jeden Fall < 75°C 
haben sich als günstig erwiesen. Diese Temperatur wird unter optimalen Vermischungsbe-
dingungen mit dem Eirich-Mischer auch nicht überschritten, weil dann das Pressgut in den 
Presskanälen genügend gleitfähig ist und keine extreme Reibungs- und Kompressionswärme 
entsteht. 
 
5. Variation der Trocknungsbedingungen 
Die frisch hergestellten Pellets haben im „grünen“ Zustand nur eine geringe Festigkeit. Sie 
müssen durch schonenden Transport dem Trockner zugeführt werden. Des Weiteren muss 
die Trocknungsgeschwindigkeit zu Beginn mäßig sein, damit die noch wenig festen Pellets 
nicht durch zu hohe innere Dampfspannungen zerstört oder innerlich aufgelockert werden. 
Die Wasserdampfbildung muss zu Beginn gering sein, damit die Pellets während der Trock-
nung schrumpfen und damit bestmöglich verfestigen können. Das wird weitgehend erreicht, 
wenn die Pellets zunächst mit etwa 70 bis 80°C heißer Luft getrocknet werden. Die Tempe-
ratur der Trocknungsluft kann danach sukzessive auf etwa 120°C in der Endphase bei der 
Trocknung auf w ≤ 2 % ansteigen. 
Die genannten Trocknungsbedingungen liegen beim Feuergas-Trommel-Trockner nicht vor 
(Abb. 4.8). Bei diesem Trockner werden das Heizmittel (Feuergase oder Heißluft) und das 
Trocknungsgut im Gleichstrom geführt. Das bedeutet, dass die „grünen“ Pellets zu Beginn 
sogar mit dem am heißesten Gas in Kontakt kommen und deshalb zu stark thermisch bean-
sprucht werden. Hinzu kommt die starke mechanische Belastung der Pellets durch die Rota-
tion der Trockentrommel. Für die Pellettrocknung sind Trockner mit ruhender durchströmter 
Schicht besser geeignet. Ein derartiger Umbau war aber kurzfristig nicht möglich. 
Durch die Versuche sollte geprüft werden, welcher Anteil an der unzureichenden Pelletquali-
tät durch die schlechten Trocknungsbedingungen im Feuergas-Trommel-Trockner verursacht 
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werden. Dieser Nachteil des Feuergas-Trommel-Trockners wurde im Technikum noch da-
durch verstärkt, dass der Brenner wegen des geringen Wärmebedarfs zeitweise aussetzte und 
damit die Wärmezufuhr teilweise fehlte und danach beim Zuschalten der Brennerflamme 
viel zu hoch war. Dieser Zustand konnte aber ebenfalls nicht abgeändert werden. 
Bei den Versuchen wurde deshalb auch geprüft, welche Pelletqualität erreicht wird, wenn ein 
Teil der Pellets schonend im Trockenschrank getrocknet wird. 
Die Pellets wurden im Trockenschrank im ruhenden Zustand auf Blechen und bei einer Luft-
temperatur von 100°C getrocknet. Nach der Trocknung auf w ≤ 2 % wurden die Berstfeste 
und der Abrieb der verschiedenen Proben bestimmt. Nach den Ergebnissen in Abb. 4.13 ist 
kein signifikanter Unterschied zwischen den im Trockenschrank und im Feuergas-Trommel-
Trockner feststellbar. Die schlechte Pelletqualität wird also dominierend durch die total 
schlechten Vermischungsbedingungen verursacht. Die Trocknungsbedingungen können 


































Abb. 4.13: Berstfestigkeit und Abrieb in Abhängigkeit von den Trocknungsbedingungen 
 
Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse 
Zusammenfassend kann festgestellt werde, dass bei dem Einbau der Flachmatrizen-
Pelletpresse 33-390 in die Technikumsanlage des K+S-Forschungsinstitutes (Abb. 4.9) die 
Verpressung des Salzes nur bedingt und insgesamt unzureichend erreicht wurde. Der Fein-
gutanteil im Pressenaustragsgut betrug im Durchschnitt 14 % und bestenfalls ≤ 5 %, was 
immer noch unzureichend ist. Die Festigkeit der Pellets war immer unzureichend. Die durch-
schnittliche Berstfestigkeit betrug nur 13 N/Korn. Gefordert werden für Düngemittelgranula-
te mindestens 40 N/Korn und vorzugsweise 70 N/Korn. Deshalb soll auf die Angabe weite-
rer Einzelmesswerte der verschiedenen Versuche verzichtet werden. 
Durch die Versuche wurde somit nachhaltig bestätigt, dass positive Ergebnisse nur dann 
erreicht werden können, wenn alle Parameter der Gesamttechnologie im Detail eingehalten 
werden. Der Einsatz der Flachmatrizen-Pelletpresse ist dafür eine unabdingbare notwendige, 
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aber allein nicht auszureichende Voraussetzung. Enorm wichtig ist vor allem auch der Ein-
satz einer optimalen Dosier- und Mischtechnik, wie sie in Abschnitt 4.2.1.3 und im Patent 
DE 10 2006 034 621.1 „Verfahren zur Granulierung von Kieserit und Kieserit enthaltenden 
mineralischen Düngemitteln“ [39] detailliert dargestellt wurden. Des Weiteren sind optimale 
Trocknungsbedingungen erforderlich. 
Durch die Versuche mit der Technikumspresse wurden folgende Erkenntnisse gewonnen 
bzw. bestätigt: 
- Der optimale Gesamtwassergehalt des Pressgutes aus Kieserit und Gleitmittel beträgt 
etwa 8 %, wie es bei den Laborversuchen an der TU Bergakademie Freiberg ermittelt 
wurde. 
- Das günstigste Lochdurchmesser/Pressweglängen-Verhältnis beträgt ≈ 1 : 3.                                    
- Ohne Einsatz eines Eirich-Mischers mit optimaler Dosiertechnik hinsichtlich feiner 
Gleitmittelversprühung und zeitlicher Regelung können keine guten Pellets aus Kie-
serit und Gleitmittel erzeugt werden. 
- Hochwertige Kieseritpellets entstehen nur dann, wenn die frisch hergestellten Pellets 
unter schonenden mechanischen und thermischen Prozessbedingungen getrocknet 
werden. 
 
4.2.3.3 Ergebnisse mit der Flachmatrizen-Pelletpresse vom Typ 14-175 
 
Die Versuche mit der Labor-Pelletpresse vom Typ 14-175 im Technikum der K+S AG in 
Heringen waren ursprünglich nicht vorgesehen, weil durch die umfassenden Untersuchungen 
am ehemaligen Lehrstuhl für Agglomeration und Luftreinhaltung der TU Bergakademie 
Freiberg die wichtigen Parameter für die Herstellungstechnologie der Pellets schon ermittelt 
wurden. Durch die Versuche im Technikum der K+S AG in Heringen sollten hauptsächlich 
die erforderlichen Kenntnisse für den kontinuierlichen Betrieb des Herstellungsverfahrens 
unter den Bedingungen größerer Durchsatzleistungen mit der Presse vom Typ 33-390 er-
bracht werden. Des Weiteren sollten mit den im Technikum anfallenden größeren Mengen 
an Pellets umfassende Qualitäts- und Einsatzuntersuchungen durchgeführt werden. 
Trotz umfangreicher Bemühungen waren die Versuche mit der Pelletpresse 33-390 in der 
Technikumsanlage nach Abb. 4.8 aus dem im vorigen Abschnitt dargelegten apparativen 
Gründen nicht erfolgreich. Außerdem war eine schnelle Umrüstung der Anlage nicht mög-
lich. Die für die weiteren Qualitätsuntersuchungen erforderlichen Pelletmengen konnten aber 
in Freiberg nur zu einem kleinen Teil hergestellt werden. Die erforderlichen größeren Pel-
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letmengen mussten deshalb im K+S-Technikum in Heringen notgedrungen auch mit einer 
Labor-Pelletpresse 14-175 und mit hohem zeitlichen Aufwand hergestellt werden. Für die 
Herstellung des Pressgutes aus Kieserit und Gleitmittel stand jetzt ein Labor-Eirichmischer       
R 05T zur Verfügung, so dass wenigstens die notwendigen optimalen Vermischungsbedin-
gungen eingestellt werden konnten. Die Pellets wurden in einem großen Trockenschrank 
getrocknet. Mit den so hergestellten Pellets wurden umfangreiche Qualitäts- und Anwen-
dungsuntersuchungen durchgeführt. Das war ein Hauptziel der Untersuchungen, weil neuar-
tig granulierte Dünger und Düngergemische trotz hoher Sturzfestigkeit nur dann marktfähig 
werden, wenn alle erforderlichen Einsatzkennziffern optimal erfüllt und nach Möglichkeit 
die Kennwerte für die bislang hergestellten traditionellen Granulate beträchtlich übertroffen 
werden. Die Versuche wurden mit den optimalen Prozessbedingungen durchgeführt, wie sie 
im Abschnitt 4.2.1 begründet wurden. 
 
Zur qualitativen Bewertung wurden folgende Kennwerte ermittelt: 
• Feuchtegehalt nach Trocknung und nach unterschiedlichen Lagerbedingungen  
• Ermittlung der Abriebbildung nach „Busch-Test“ 
• Berstfestigkeit 
• Gutkornanteil 2 bis 4 mm 
• Unterkornanteil 
• Hygroskopische Eigenschaften (Klimaprüfstand) 
• Lagerstabilität der Kieserit-Pellets/Harnstoffmischung 
• Verstreuungseigenschaften der Pellets mit Streugerät vom Typ Amazone ZA-M    
maxIS und Variation der Arbeitsbreite der Streumaschinen 
 
Die Untersuchungen wurden mit Pellets durchgeführt, die aus Kieserit mit w ≤ 2 % und un-
terschiedlichen Gleit- und Bindemitteln hergestellt wurden. Es wurden auch Pellets mit in 




1. Feuchtegehalt, Berstfeste und Abrieb 
Für die Messungen werden Pellets verwendet, die mit folgenden Gleit- und Bindemitteln 
hergestellt wurden. 
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10 % Soja-Extraktionsschrot 1 : 5 1,7 % 
10 % (Soja-Extraktionsschrot + Löschkalk) 1 : 5 1,5 % / 1 % 
Baugipsbrei - 10 % 15 % 
6 % Rohkohlepulver 
10 % Rohkohlepulver 
1 : 2 
1 : 2 
2 % 
3,3 % 
9 % Roggenmehlkleister 1 : 8 1,1 % 
10 % Tapetenkleister 
10 % Tapetenkleister 
15 % Tapetenkleister 
10 % Tapetenkleister 
1 : 9 
1 : 4 
1 : 4 





Quark - 10 % 
10 % (Quark + Löschkalk) - 9 % / 1 % 
10 % Weizenkornmehl 1 : 8 1,1 % 
10 % (Weizenkornmehlkleister + Löschkalk) 1 : 9 0,9 % / 1 % 
10 % (Rohkohle + Weizenkornmehl) 1 : 9 3,6 % / 0,4 %  
15 % (Rohkohle + Weizenkornmehl) 1 : 9 5,4 % / 0,6 %  
10 % (Rohkohle + Melasse) 1 : 0,5 4,7 % / 2 % 
15 % (Rohkohle + Melasse) 1 : 0,5 7 % / 3 % 
Rohkohle + Löschkalk - 3,5 % / 1,5 % 
Roggenmehl + Weichbraunkohle 1 : 8 0,9 % / 2 % 
Tabelle 4.14: Gleit- und Bindemittel 
 
Die mit den in der Tabelle 4.14 aufgeführten Gleit- und Bindemittel hergestellten Pellets 
wurden den für K+S üblichen Qualtätsbestimmungen unterzogen und bewertet. Die Pel-
lets erfüllen nur dann die Anforderungen an die praktischen Einsatzbedingungen, wenn 
der Abrieb d ≤ 0,5 mm auf jeden Fall beim „Busch-Test“ ≤ 10 % und vorzugsweise ≤ 5 % 
beträgt. Die Berstfestigkeit soll mindestens ≥ 40 N/Korn und vorzugsweise 70 N/Korn 
betragen. Idealerweise sollte die Sturzfestigkeit ST2 (300) ≥ 95 % betragen. 
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  % % N/Korn % 
90% K + 10%  TKl (Leim:Wasser 
= 1:9) gut pelletierbar 0,4 6 30 92,3 
90% K + 10%  TKl (Leim:Wasser 
= 1:4) gut pelletierbar 0,2 4,4 29 94,3 
85% K + 15% TKl (Leim:Wasser 
= 1:4) 
gut pelletierbar, aber 
oberer Aufgabefeuchte-
bereich erreicht 
1,7 1,9 42 97,2 
94% + 6% RK (Kohle:Wasser = 
1:2) gut pelletierbar 0,3 35 29 88,6 
90% + 10% RK (Kohle:Wasser = 
1:2) 
pelletierbar, aber obere 
Aufgabefeuchtege-
haltsgrenze 
0,4 72 19 75,6 
90% K + 10% Kleister (90 % 
WKKl + 10 % LK) gut pelletierbar 0,3 2,8 61 97,4 
85% K + 15% Kleister (90 % 
WKKl + 10 % LK) 
pelletierbar, obere Auf-
gabefeuchtegehaltsgrenze 1,1 0,8 78 98,6 
90% K + 10% Quark (Handel) sehr gut pelletierbar 0,1 1,8 75 97,6 
90% K + 10% (90% Quark+ 10% 
LK) sehr gut pelletierbar 0,3 3,8 64 96,4 
90 % K+ 10% S:Wasser = 1:5 gut pelletierbar - - - 94,0 
90 % K + 10% S:Wasser = 1:5 
(gekocht) gut pelletierbar 0,4 1,8 60 93,2 
90 % K + 10% (90% S+ 10% 
LK:Wasser = 1:5) gut pelletierbar 0,7 2,7 51 94,2 
90 % K + 10% (90% S+ 10% 
LK:Wasser = 1:5 (gekocht)) gut pelletierbar 0,6 2,2 43 94,0 
90 % K + 10% (50% Melasse+ 
50% RK) pelletierbar 0,4 2,8 67 97,2 
90 % K + 10% Baugipsbrei gut pelletierbar 0,5 6 50 94,0 
85% K + 15% Baugipsbrei gut pelletierbar 0,4 4,8 54 95,8 
90 % K + 10% (90% RK+ 10% 
WKKl : Wasser = 1:1,5) gut pelletierbar - - - 95,6 
85 % K + 15% (85% RK+ 10% 
WKKl : Wasser = 1:1,5) noch pelletierbar 0,6 23 32 92,4 
90 % K + 10% (70% RK+ 30% 
Melasse) 
pelletierbar, aber härtet 
sehr schnell aus (Matri-
zenverstopfung) 
0,6 2,3 77 72,2 
85 % K + 15% (70% RK+ 30% 
Melasse) 
pelletierbar, aber härtet 
sehr schnell aus (Matri-
zenverstopfung) 
0,5 0,2 57 97,8 
90 % K + 10% (70% RK+ 30% 
LK) pelletierbar 0,9 2,3 74 95,8 
90 % K + 10% WKM (Mehl: 
Wasser = 1:8) gut pelletierbar 0,3 3,4 81 96,0 
90 % K + 10%  TKl (Leim: Was-
ser = 1:6)  gut pelletierbar 0,7 2,0 96 95,8 
90 % K + 8% TKl + 2% RK gut pelletierbar 0,8 2,0 82 97,5 
91 % K + 9%  RMKl gut pelletierbar 0,5 0,8 108 97,5 
90 % K + 8%  RMKl  + 2% Wbk gut pelletierbar 0,4 1,2 82 97,5 
Tabelle 4.15: Qualitätsparameter der Pellets 




K   - Kieserit 
TKl  - Tapetenkleister 
RK  - Rohkohlepulver 
LK  - Löschkalk 
WKM - Weizenkornmehl 
RGkm - Roggen-Ganzkornmehl 
WK  - Weizenkleie 
Wbk - Weichbraunkohle 
S   - Soja-Extraktionsschrot 
RMKl - Roggenmehlkleister (Roggenmehlkorn:Wasser = 1:8) 
WKKl - Weizenkornmehlkleister (WKM:Wasser = 1:9) 
 
Zusätze auf Kohlebasis, auch wenn sie zu qualitativ hochwertigen Pellets führten, scheiden 
zum heutigen Zeitpunkt auf Grund ihrer dunklen Farbe aus. Durch den Zusatz von Quark 
konnten qualitativ hochwertige Pellets erzeugt werden. Werden diese aber einige Tage gela-
gert, so fangen sie an unangenehm zu riechen. Qualitativ hochwertige Pellets können durch 
den Einsatz von Tapetenkleister und verschiedenen Getreidemehlsorten erzeugt werden. Die 
so hergestellten Pellets entsprechen den praxisorientierten Anforderungen und überragen 
sogar in ihrer Qualität, die heute im Handel befindlichen Kieseritgranulate. 
 
















































  % N/Korn  
10%  Tapetenkleister (Leim:Wasser = 1:9) 16,8 83 stabil 
10 %  Tapetenkleister (Leim:Wasser = 1:4) 22,4 52 stabil 
15% Tapetenkleister (Leim:Wasser = 1:4) 29,5 25 stabil 
6% Rohkohlepulver (Kohle:Wasser = 1:2) 39,1 12 stabil 
10% Rohkohlepulver (Kohle:Wasser = 1:2) 22,7 45 stabil 
10% Weizenkornmehlkleister (Mehl:Wasser = 1:9) + 
10% Löschkalk  28,3 42 stabil 
10% Quark (Handel) 14,8 97 stabil 
10% (90% Quark+10% Löschkalk) 26,1 46 stabil 
10% Soja-Extraktionsschrot:Wasser = 1:5 nicht bestimmt stabil 
10% Soja-Extraktionsschrot:Wasser = 1:5 (gekocht) 15,0 80 stabil 
Tabelle 4.16: Hygroskopische Eigenschaften (Klimaprüfstand), Lagerstabilität der Kiese- 
                       rit-Pellets/Harnstoffmischung – Fortsetzung Seite 112 
















































  % N/Korn  
10% (90% Soja-Extraktionsschrot+10% Löschkalk:  
Wasser = 1:5) 25,2 39 stabil 
10% (90% Soja-Extraktionsschrot+ 10% Löschkalk: 
Wasser = 1:5 (gekocht)) 28,3 27 stabil 
10% (50% Melasse+ 50% Rohkohle) 17,5 40 stabil 
10% Baugipsbrei 16,0 85 stabil 
15% Baugipsbrei 15,4 82 stabil 
10% (90% Rohkohle+ 10% [Weizenkornmehl:Wasser 
= 1:9] : Wasser = 1:1,5) nicht bestimmt stabil 
15% (90% Rohkohle+ 10% [Weizenkornmehl:Wasser 
= 1:9] : Wasser = 1:1,5) 36,8 nicht messbar stabil 
10% (70% Rohkohle+ 30% Melasse) 23,3 38 stabil 
15% (70% Rohkohle+ 30% Melasse) 24,6 33 stabil 
10% (70% Rohkohle+ 30% Löschkalk) 21,9 101 stabil 
10% Weizenkornmehl (Mehl:Wasser = 1:8) 23,2 51 stabil 
10%  Tapetenkleister (Leim:Wasser = 1:6)  13,8 101 stabil 
8% Tapetenkleister, 2% Rohfeinkohle 21,6 60 stabil 
9% Roggenmehlkleister (Mehl:Wasser =1:8) 10,7 nicht bestimmt stabil 
8% Roggenmehlkleister (Mehl:Wasser = 1:8) + 2% 
Weichbraunkohle 17,6 nicht bestimmt stabil 
Tabelle 4.16: Hygroskopische Eigenschaften (Klimaprüfstand), Lagerstabilität der Kieserit-
Pellets/Harnstoffmischung 
 
Alle Pellets, unabhängig vom Gleit- und Bindemittel, blieben in der Mischung mit dem 
Harnstoff stabil. Die Feuchteaufnahme lag mit nur wenigen Ausnahmen (Rohkohle + Wei-
zenkornmehl, 6 % Rohkohlepulver) immer unter dem Wert der auf dem Markt angebotenen 
Kieseritgranulate von ≈ 35 %. Die Festigkeit der Pellets nach der Lagerung im Klimaschrank 
war sehr hoch. Dies zeigen die ermittelten, hohen Berstfesten der klimatisierten Pellets. Die-
se sehr positiven Ergebnisse übertreffen die ursprünglichen Erwartungen deutlich. Durch die 
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3. Verstreuungseigenschaften der Pellets 
Um Streuversuche bei der Fa. AMZONE durchführen zu können, mussten in mühsamer, 
zeitaufwendiger Arbeit größere Chargen an Kieseritpellets mit der Laborpresse hergestellt 
werden. Hierzu wurde zum einen Tapetenleimkleister und zum anderen Soja-
Extraktionsschrot-Kleister als Gleitmittel eingesetzt, da mit diesen beiden Hilfsstoffen quali-












































































 % % N/Korn % % N/Korn  
90 % Kieserit + 10 % Tapeten-
kleister (Kleister : Wasser = 1 : 6) 0,5 3,2 73 94,7 16,5 82 
sta-
bil 
90 % Kieserit + 10 % Kleister 
aus Soja-Extraktionsschrot (Soja-
Extraktionsschrot : Wasser = 1 : 
5, Nassaufschlussmahlung 5 min. 
Schwingmühle, danach 5 min. 
gekocht) 
0,6 3,4 88 96,2 13,6 74 sta-bil 
Tabelle 4.17: Qualitätsparamter und Lagereigenschaften der Pellets 
 
Die Streuversuche bei der Fa. AMAZONE bescheinigen Kieseritpellets hervorragende 
Streueigenschaften. Das Schüttgewicht der Pellets beträgt 1,14 kg/l. Die Fließfähigkeit die-
ser Granulatform ist trotz der scharfen Kanten der Pellets nahezu uneingeschränkt. Ebenso 
entstand während der Ausbringung keinerlei Bruchkorn. Eine Staubentwicklung durch er-
höhten Abrieb war nicht feststellbar. 
 
 
Abb. 4.14: Versuchsstreuhalle der Fa. AMAZONE 
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Der Variationskoeffizient für die Arbeitsbreiten von 12, 15, 18, 20, 24 und 27m liegt zwi-
schen 4 und 8 % und damit im sehr guten Bereich. Dieser definiert die prozentuale Abwei-
chung der Streumenge vom Mittelwert. Ein Variationskoeffizient < 10 % besagt ein sehr 
homogenes Streubild. Die Messprotokolle hierzu befinden sich in den Anlagen 1 bis 6. 
 
 
Abb. 4.15: Streubild der Hin- und Rückfahrt bei einer Streubreite von 27m 
 
Die Erstellung des Streubildes in Abb. 4.15 erfolgt durch Mitteln der Ergebnisse von jeweils 
vier Überfahrten. Der Variationskoeffizient bei der Arbeitsbreite von 27 m betrug 7,8 %. Die 
bisher angenommene Tatsache, dass ein gleichmäßiges Streubild nur erreicht werden kann, 
wenn das Kornspektrum des Granulats eine gewisse Kornbreite (ca. 80% zwischen 2 und 4 
mm) aufweist, konnte mit diesen Streuversuchen widerlegt werden. Das Kornspektrum der 
Kieserit-Pellets für die Streuversuche betrug 97 % zwischen 2 und 4 mm. Das ist ein bemer-
kenswertes Resultat. Bei Streuversuche mit Kieseritpellets für Arbeitsbreiten von 36 bzw.  
48 m sind abweichende Ergebnisse nicht zu erwarten. 
 
4. Pelletierung von Kieserit mit w ≈ 8% 
In der Praxis handelt es sich bei dem Ausgangsstoff für die Pelletierung um feuchten Kiese-
rit, der mittels Flotation gewonnen und anschließend getrocknet wird. Da für die Kieseritpel-
letierung ein Feuchtegehalt des Aufgabegutes von ca. 8 % notwendig ist, wurde der noch 
nicht getrocknete Kieserit (w ≈ 8 %) eingesetzt. Dies hätte in der Praxis den Vorteil, dass ein 
Trocknungsschritt eingespart werden könnte. Diese Versuche waren sehr aufwendig und es 
konnte lange keine praktikable Lösung gefunden werden. 
Beim Verpressen von feuchtem Kieserit liegt der optimale Feuchtegehalt ebenso in einem 
sehr engen Bereich um w = 8 % (± 0,5 %). Dieser Kieserit wird auch ohne Zugabe von 
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Hilfsstoffen bei der Verpressung mit einem Feuchtegehalt von w = 8 % bei der nachfolgen-
den Trocknung auf w ≈ 1 % fest. Der feuchte Kieserit ist aber ohne Zusatzstoffe nicht im 
Dauerbetrieb verpressbar, da dieser nicht die für die Pelletierung erforderlich Gleitfähigkeit 
besitzt. Er verhält sich beim Pelletieren „stumpf“. Die Presse fährt ständig fest bzw. die Mat-
rizen verstopfen mit verhärtetem Kieserit. Im Produktionsbetrieb ist die Verpressung von 
reinem Kieserit mit w = 8 % nicht möglich. 
Im Dauerbetrieb ist demzufolge ein Gleitmittel notwendig, das dem Kieserit ohne Vernich-
tung seiner guten Agglomerationseigenschaften die erforderliche Fließfähigkeit durch die 
Bohrungen in der Matrize verleiht. Diese Funktion haben bei den Versuchen in der Vergan-
genheit die zugesetzten Bindestoffe übernommen. Bisher wurde der Kieserit auf w = 8 % 
befeuchtet und zugleich mit den Bindestoffen in Form von Kleistern vermischt, wobei die 
Verteilung der flüssigen Gleitstoffe auf die Kieseritoberfläche leicht gelingt. Das war der 
Hauptgrund für die vielen guten Versuchsergebnisse im Labormaßstab in der Vergangenheit. 
In einem großtechnischen Betrieb gestaltet sich die Einhaltung des sehr eng begrenzten Was-
sergehaltes von w = 8 % schwierig. Das Pelletiergut ist entweder zu feucht oder es wird zu 
wenig Gleitmittel in die Mischung eingebracht. Dies hätte zur Folge, dass ein großtechni-
scher Betrieb so nicht ohne ständige Störungen zu gestalten ist. Die Schwierigkeit wurde 
dadurch beseitigt, dass der Kieserit auf w = 8 % befeuchtet oder der ungetrocknete Feucht-
kieserit mit trockenen Stoffen (Gleitmitteln) homogen vermischt wird, die beim Kontakt mit 
der Kieseritfeuchte dem Mischgut die erforderliche Gleitfähigkeit verleihen. Das ist eine 
einfache Lösung, bei der nicht die Gefahr besteht, dass der Wassergehalt von w = 8 % wegen 
des Bindestoffes überschritten wird. Nach Tabelle 4.18 haben sich als Zusatzstoffe 3 bis 5 % 
Roggenmehl (Ganzkornmehl) und 3 bis 5 % Weizenkleie bewährt. Beide Stoffe sind viel 
billiger als Tapetenleim und stehen im Überschuss zur Verfügung. Dabei wäre zu überden-
ken, ob dafür eventuell sogar ergänzende staatliche Fördermittel erschließbar wären (über-
schüssige Bio-Rohstoffe als naturfreundliche Bindestoffe). Auch bei diesen Versuchen ist 
eine unabdingbar notwendige Voraussetzung für die positiven Versuchergebnisse eine be-
sonders intensive Vermischung des feuchten Kieserits und der staubförmigen Gleithilfsstoffe 



















  % % N/Korn % 





0,5 1,5 62 94,8 
95% K mit w = 8% + 5% RGkm gut pelletierbar 0,5 2,0 41 96,8 
97% K mit w = 8% + 3% RGkm gut pelletierbar 0,9 1,3 47 98,2 
95% K mit w = 8% + 5% Wei-
zenkleie gut pelletierbar 1,0 2,6 41 96,8 
97% K mit w = 8% + 3% Wei-
zenkleie gut pelletierbar 0,7 4,6 35 95,6 
95% K mit w = 8% + 5% Wei-
zenkleie gut pelletierbar 0,7 2,4 33 97,3 
Tabelle 4.18: Qualitätsparameter der Pellets 
 
Bei Betrachtung der guten mechanischen Qualitätsparameter (vgl. Tab. 4.18) und der gerin-
gen Feuchteaufnahme im Klimaschrank bei 20°C und 70 % Luftfeuchtigkeit sowie der guten 
Lagerstabilität im Gemisch mit Harnstoff (vgl. Tab. 4.19) ist ein sehr gute Lösung für die 

























  %  
100% Kieserit mit w = 8% 17,6 stabil 
95% Kieserit mit w = 8% + 5% Roggen-Ganzkornmehl 20,2 stabil 
97% Kieserit mit w = 8% + 3% Roggen-Ganzkornmehl 17,6 stabil 
95% Kieserit E mit w = 8% + 5% Weizenkleie 17,9 stabil 
97% Kieserit E mit w = 8% + 3% Weizenkleie 17,4 stabil 
95% Kieserit E mit w = 8% + 5% Weizenkleie 16,8 stabil 
Tabelle 4.19: Hygroskopische Eigenschaften (Klimaprüfstand), Lagerstabilität der Kieserit-
Pellets/Harnstoffmischung 
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5. Wassergehalte, Temperaturen und Pelletqualität bei der Pelletierung von Kieserit 
Der Kieserit wurde zum einen mit 10 % Tapetenleimkleister (Leim : Wasser = 1 : 4) und 
zum anderen auf w = 8 % befeuchtet und anschließend mit 5 % Weizen-Roggen-Grießkleie 
vermischt. In der nachfolgenden Tabelle ist ein kurzer Auszug aus der Vielzahl von Untersu-
chungsergebnissen zusammengefasst, um die dabei gewonnen Erkenntnisse zu dokumentie-
ren. 
wM / wP 
[%] 





nach 1 Tag 
nach 7 Tagen 
 [%] 
Abrieb 
nach 1 Tag 
nach 7 Tagen 
 [%]  
Berstfeste 
nach 1 Tag 




































































































Tabelle 4.20: Qualitätsparameter der Pellets bei Einsatz von 10 % Tapetenleimkleister 
(Leim : Wasser = 1 : 4) 
 




υM  Temperatur Matrize            υP   Temperatur Pelletiergut 
wM  Wassergehalt Mischgut          wP   Wassergehalt der grünen Pellets 
mP  Durchsatz der Presse            wPTr  Wassergehalt der getrockneten Pellet 
aM/M Abstand Abstreichmesser/Matrize    1;7;30 Lagerdauer der Pellets in Tagen 
 
Bei der Verwendung von Tapetenleimkleister als Granulierhilfsmittel sollte eine Pelletfeuch-
te nach der Trocknung von 2 bis 3 % angestrebt werden, da hierbei ein sehr homogenes, qua-
litativ gleichmäßiges Düngemittel mit verifizierbaren Lagerstabilitäten in Mischung mit 
Harnstoff unter subtropischen Klimabedingungen erzeugt werden konnte. Werden die Pellets 
auf eine Endfeuchte > 2 % getrocknet, so nehmen diese Pellets Umgebungsfeuchte auf. Dies 
wirkt sich negativ auf die Lagerstabilität mit Harnstoff aus. Es bilden sich Nester aus feuch-
ten Harnstoff / Düngemittelaggregaten. 
 
 
Abb. 4.16: Nesterbildung im Pellet-Harnstoffgemisch 
 
Bei der Trocknung der Pellets auf > 3 % werden die Pellet-Harnstoffmischungen bis zu 80 % 
durchfeuchtet und sind teilweise Flüssigkeitströpfchen zu erkennen. 
 




Abb. 4.17: Durchfeuchtete Pellet-Harnstoffmischung 
 
wM / wP 
[%] 





nach 1 Tag 
nach 7 Tagen 
 [%] 
Abrieb 
nach 1 Tag 
nach 7 Tagen 
 [%]  
Berstfeste 
nach 1 Tag 























































Tabelle 4.21: Qualitätsparameter der Pellets bei Einsatz von 5 % Weizen-Roggen-Grieß-
kleie – Auszug aus den Versuchsergebnissen mit der Laborflachmatrize 
 
Durch den Einsatz der Weizen-Roggen-Grießkleie konnten die Pellets ohne Qualitätsverlust 
bis auf eine Feuchte von ca. 1,5 % getrocknet werden. Die Ergebnisse mit Kleie bestätigen, 
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dass optimal hergestellte Pellets aus Kieserit und geeigneten Hilfsstoffen stark getrocknet 
werden können, aber nicht soweit herunter getrocknet werden müssten. Nach der Trocknung 
der Pellets konnten durchschnittlich Berstfesten nach einer Verweilzeit von 24 Stunden von 
50 N/Korn und nach einer praxisüblichen Lager(Ruhe)zeit von 7 Tagen von mehr als 75 
N/Korn erreicht werden. Der Abrieb lag hierbei nach 24 Stunden bei maximal 2,6 %, und 
nach 7 Tagen Lagerzeit sank er unabhängig von der Pelletfeuchte durchschnittlich auf 1,5 % 
ab. Der große Vorteil des Einsatzes von Kleie ist nicht nur der preisliche Vorteil gegenüber 
dem Tapetenkleister, sondern auch, dass der Pellet nicht so stark getrocknet (w ≈ 3 – 3,5 %) 
werden müsste, solange die Kieseritpellets in Bereichen kontinentalen Klimas und nicht im 
Bulk-Blending Anwendung finden. Werden dagegen die Pellets unter subtropischen Klima-
bedingungen oder auch im Bulk-Blending mit Harnstoff eingesetzt, so ist eine Trocknung 
auf ≤ 2 % Endfeuchte notwendig, die aber ohne mechanische Qualitätsverluste erfolgen 
kann. Diese Pellets bleiben bei der Überprüfung der Lagerstabilität der Düngemit-
tel/Harnstoffmischungen stabil und die Mischung (Abb. 4.18) ist nach wie vor frei fließend. 
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4.3 Pelletierverfahren mit der Ringmatrizen-Pelletpresse 
4.3.1 Lösungskonzeption 
 
Bei diesen Versuchen wurde in die Technikumsanlage (Abb. 4.8) eine Ringmatrizen-
Pelletpresse der Fa. Salmatec eingebaut. Es sollte geprüft werden, ob und unter welchen 
Voraussetzungen dieser Pressentyp für die Pelletierung von Kieserit geeignet ist, obwohl die 
Erfolgsaussichten nach den Ergebnissen in Abschnitt 4.2.1.4 gering sind. Es sollte aber nicht 
unversucht bleiben. Die wichtigsten Nachteile sind 
- der lange Weg des Horizontaleintrages des Pressgutes bis zum Matrizenraum 
- die fehlende gezielte Druckeinstellung der Kollerwalzen auf die Ringmatrize 
- der fehlende direkte Antrieb der Kollerwalzen 
- die günstigen Bedingungen für das Ausweichen des druckplastischen Pressgutes ge-
genüber der Pressverdichtung. 
Dazu kommen noch die Nachteile der Technikumsanlage in Heringen (Abb. 4.8). 
 
Bei den Versuchen musste der Kieserit in den eigentlich nicht geeigneten Doppelwellenmi-
scher mit den Granulierhilfsmitteln vermischt und danach kontinuierlich der Pelletpresse 
zugeführt werden. Der Abtransport der „grünen“ Pellets erfolgt über ein Förderband in den 
Feuergas-Trommel-Trockner. Anschließend wird das getrocknete Gut über einen Elevator 
der Klassierung zugeführt. Mit dem Sieb wird das Unterkorn der getrockneten Pellets abge-
trennt. Die Pellets werden in einen Bigbag gefördert. Das Feingut (Unterkorn) wird wieder 
dem Mischer zugeführt. Die Rückgutmenge wird konstant gehalten. Das Rückgut wird zu-
sammen mit dem neu zugeführten Kieserit mit dem Gleit- und Bindemitteln vermischt. 
Der Grundaufbau der Ringmatrizen-Pelletpresse ist in den Abb. 2.3 und 4.19 dargestellt. Die 
Ringmatrizen-Pelletpresse der Fa. Salmatec (Salzhausen) hat eine vertikal angeordnete und 
direkt angetriebene Ringmatrize. Der Dreistern mit den Presswalzen ist starr angeordnet. Die 
Gutverdichtung erfolgt im Inneren der Ringmatrize mit Hilfe der drei sternförmig angeord-
neten Kollerwalzen, die selbst nicht angetrieben werden. Außerdem können sie nicht mit 
Vordruck auf die Ringmatrize gedrückt werden. Die eingesetzte Matrize ist eine nicht gehär-
tete Weichstahlmatrize, weil sich Weichstahl im Bedarfsfall noch mechanisch verändern 
lässt. Die Matrize ist das Form gebende Werkstück. Sie wird direkt über Keilriemenantrieb 
durch zwei seitlich versetzte Motoren angetrieben. Die Matrize rotiert um das stationär an-
geordnete Dreikollersystem (Pressrollen). 





Abb. 4.19: Ansicht der Ringmatrizenpresse der Fa. Salmatec 
 
Das Salz wird von oben in den Einlauf der Pressentür eingebracht und gelangt über die ver-
stellbaren Materialeinweiser (Vorschieberblätter) zwischen Koller und Matrize. Durch die 
Rotation wird das Material von den Kollern durch die Bohrungen in der Matrize gezwungen 
und somit zu Pellets geformt. Die Verpressung erfolgt vor und in den Presskanälen. In der 
Matrize befindet sich eine Vielzahl dieser Bohrungen, die am Eintritt konisch zulaufen, um 
dann den gewünschten Bohrungsdurchmesser zu erreichen. Der Abschnitt des Presskanals, 
in dem der Öffnungsdurchmesser konstant gehalten wird, nennt man auch Pressweg. Abhän-
gig von der gewünschten Härte und Größe des Materials ist die Pressweglänge direkt auf das 
zu verpressende Produkt abzustimmen. 
Die Drehzahl der Matrize ist bei dieser Presse nicht variabel und hat einen Wert von 300 
min-1, was eine Umdrehungsgeschwindigkeit von 5,6 m/s bedeutet. 
Die Koller befinden sich sogar in einem definierten Abstand zur inneren Matrize. Das ist für 
viele echte Pressgüter von Vorteil, aber nicht für die Pressformgebung von Kieserit. Hier 
sollten die Presswalzen sogar mit Vordruck auf der Matrize abrollen. Die Presse besitzt drei 
Kollerwalzen, wobei der Abstand jedes einzelnen Kollers zur Matrize unterschiedlich einge-
stellt werden kann. Weiterhin besitzen die Koller auf ihrer Lauffläche Vertiefungen in Form 
von Halbkreisen. Diese sollen einerseits zur besseren Erfassung des zu verpressenden Mate-
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rials dienen, andererseits soll dadurch angeblich die in den Materialien eingeschlossene Luft 
entweichen können. 
 
Abb. 4.20: Ansicht der geöffneten Ringmatrizenpresse mit Koller aber ohne Matrize und 
Hut 
 
Auf der Matrize ist ein so genannter Hut angebracht (Abb. 4.20). Der Hut wird von vorn auf 
die Matrize aufgebracht und wirkt durch seinen vertikalen Rand als Auswurfschutz für das 
eingebrachte Material. Dabei besitzt der Hut den gleichen Innendurchmesser wie die Matri-
ze, damit das Salz auch auf den Hut fallen kann und erst danach weiter auf die Matrize trans-
portiert wird. Auch diese Ausweichmöglichkeit ist ein großer Nachteil. 
Neben den Kollern befinden sich im Innenraum der Matrize noch diverse Umlenkeinrich-
tungen. Des Weiteren befinden sich zwischen den Kollern auf der Höhe von Hut und Matri-
ze noch Vorschieberblätter. Es handelt sich dabei um an die Rundung der Matrize angepasste 
Metallbleche. Ihre Aufgabe besteht darin, das Material optimal aus dem Hut in den Matri-
zenraum zu schieben. Dies wird erreicht, indem die Vorschieberblätter in einem gewissen 
Winkel zur Matrize und den entsprechenden Kollern stehen. Weiterhin besitzen die Vor-
schieberblätter unterschiedliche Längen. All das sind für das druckplastische Pelletiergut aus 
Kieserit und Gleitmitteln, das zudem schnell zur Verhärtung neigt, extrem nachteilige Ma-
schinenelemente, die nur für gut rieselförmige und immer gut rieselförmig bleibende Press-
güter geeignet sind. 
Neben den Vorschieberblättern befinden sich als weitere Umlenkeinrichtungen noch drei 
Abstreifer im Kollergang. Diese wurden zwischen Matrize und Maschinenwand eingebaut. 
Sie liegen hinter den Vorschieberblättern und sollen dafür sorgen, dass sich am hinteren 
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Rand der Matrize keine Anhäufung von unverpresstem Material anlagern kann. Die Abstrei-
fer sind ähnlich wie kleine Messer konzipiert, die ca. 5 cm nach innen ragen und so an dem 
hinteren Trägerrand der Matrize entlang streichen. Durch die beiden Umlenkeinrichtungen 
soll das Material mittig auf die Lauffläche der Koller befördert werden. Auch diese Umlenk-
einrichtungen sind für das stark klebrige Pressgut aus Kieserit ein ungeeignete Förderhilfs-
mittel. 
Damit die erzeugten Presslinge auch die gewünschte Länge erhalten, ist an dem Rand der 
Matrize ein Messer zum Abschneiden der Presslinge installiert. Dieses liegt aus Sicht der 
Laufrichtung des Materials gesehen hinter dem dritten Koller. Das Messer ist im Abstand zur 
Matrize variabel. Von der Vorderseite betrachtet liegt das Messer im rechten unteren Viertel 
der Presse, hierdurch soll es den Pellets ermöglicht werden, nach dem Abschneiden direkt in 
den Auswurf zu fallen. Diese technische Konstellation ist ebenfalls von Nachteil, weil die 
nur wenig festen „grünen“ Pellets nicht beansprucht werden dürfen. Das Messer müsste aus-
gebaut werden. Hinzu kommt die Schleuderwirkung der rotierenden Matrize. Die Pellets 
dürfen eigentlich erst nach der Trocknung gebrochen werden. 
Der Zulauf und der Austrag des Pressgutes sind in der Pressentür integriert, wobei diese den 
gesamten Arbeitsbereich der Maschine umschließt. Der Zulauf des Materials erfolgt anhand 
eines aufgesetzten Schachtes in die rotierende Matrize. Der Schacht endet in eine entspre-
chende ringförmige Öffnung, die passend zur Hutgröße ausgelegt ist. Der Ring ragt in die 
Öffnung des Hutes hinein. Der Einlauf liegt in einer Türausbuchtung, die der Größe des Hu-
tes entspricht. Dadurch soll das Herabfallen des Materials an der Matrize vorbei verhindert 
werden. Der Zulauf ist durch das Einlegen eines Eisenblechs schon in seiner Form einer Rut-
sche angeglichen worden. Diese Querzuführung ist für das klebrige und schnell zur Verfesti-
gung neigende Kieserit-Pressgut sehr ungünstig. 
Die Pellets fallen von der Matrize direkt durch eine Öffnung an der Unterseite der Maschine 
auf ein Förderband. Der kreisrunde Körper der Pressentür läuft auf der Unterseite tangential 
zu. In diesem Bereich befindet sich die Öffnung des Auslasses. Unterhalb dieser befindet 




Bei den Versuchen traten von Beginn an die erwarteten großen Schwierigkeiten auf. Es wur-
de nur zeitweise ein einigermaßen stabiler Pelletierprozess erreicht. Außerdem war die Qua-
lität des Pressenaustragsgutes in der Weise unbefriedigend, dass ein Teil des Gutes unver-
presst ausgetragen wurde und zudem die Festigkeit der Pellets zwischen viel zu weich bis 
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allenfalls einigermaßen fest variierte. Trotzdem wurde alles versucht, um ein positives Er-
gebnis zu erzielen. Die wichtigsten Maßnahmen und deren Ergebnisse werden nachfolgend 
benannt, damit sie für ähnliche Aufgabenstellungen nachlesbar bleiben. 
 
1. Optimierung des Lochdurchmesser-Pressweg-Verhältnisses 
Trotz der beim Pressenhersteller getesteten Presskanalform und der daraus resultierenden 
Matrizenwahl waren die ersten Testläufe im Technikum nicht erfolgreich, weil das Loch-
durchmesser-Pressweg-Verhältnis ungünstig war (Abb. 4.21). Die Presskanäle der ersten 
Matrize hatten einen Durchmesser von 3,5 mm und einen Pressweg von 20 mm. Letzterer 
war vermeintlich zu lang, so dass die Presskanäle schnell fest verstopften. Die zweite Matri-
ze hatte eine Lochgröße mit einem Durchmesser von 3,5 mm und eine vermeintlich zu kurze 
Pressweglänge von 8 mm. Das Material wurde im Presskanal mit zu geringem Pressdruck 
verdichtet. Es entstanden nur mürbe Pellets. Danach wurde eine weitere Matrize mit einem 
mittleren Pressweg ausgewählt. Sie besaß 220 Löcher mit einem Pressweg von jeweils 13 
mm und einem Durchmesser von 3 mm, aufgeteilt in 16 Reihen. Die Abb. 4.21 zeigt ver-
schiedene Presswege und Ansenkungen bei der Matrizengestaltung. Die Versuchsergebnisse 
blieben mit allen Matrizen-Variationen trotzdem unbefriedigend. Das Pressenaustragsgut 
bestand aus einem Spektrum von nicht verpresstem Salz, hinzureichend festen Pellets und 
großen Klumpen an zusammengeballtem Salz. Das lag aber nicht vordergründig an der Mat-
rize, sondern an allen schon vorn benannten Nachteilen dieses Pressentypes, wie ungünstige 
Pressgutzuführung, Ausweichströmung des Pressgutes, Spalt zwischen Matrize und Koller-
walzen, fehlender Vordruck auf die Kollerwalzen, fehlender direkter Antrieb der Kollerwal-
zen und starke mechanische Beanspruchung der „grünen“ Pellets beim Austrag aus der rotie-
renden Matrize. Trotzdem wurden mit dieser Matrize weitere Versuche durchgeführt. 
 
Abb. 4.21: Ansicht verschiedener Presswege mit unterschiedlichen Ansenkformen (Fortset-
zung Seite 126) 
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Abb. 4.21: Ansicht verschiedener Presswege mit unterschiedlichen Ansenkformen 
 
2. Vermeidung von Anbackungen  in der Presse 
Bei allen Versuchen traten große Probleme durch vielfältige feste Anbackungen von nicht 
verpresstem und von schon pelletiertem Pressgut an verschiedenen Stellen in der Presse auf. 
Besonders innerhalb des Bereiches der Pressentür wurden durch diverse Rillen und andere 
Engstellen Anhaftungen begünstigt. Ebenfalls hafteten am Lenkblech des Auswurfes Materi-
alklumpen an, die ständig beseitigt werden mussten, da sonst der gesamte Ablauf gestört 
wurde. Die Bröckchen, die sich immer wieder von diesen Anhaftungen lösten und unter das 
erzeugte Material mischten, traten später in der Siebung als Überkorn in Erscheinung, wo-
durch wiederum die Produktionsausbeute verschlechtert wurde. 
Der Zulauf des Pressgutes in die Presse wurde durch mehrere Schwierigkeiten behindert. 
Einerseits setzte sich in Abhängigkeit vom Feuchtegehalt des Pressgutes der Einlauf mit Salz 
zu. Andererseits verklebte der Koller, besonders der erste, nach der Zugabe des Materials. 
Der jeweilige Koller wurde von dem Material umschlossen und durch die große Material-
menge teilweise sogar von der Matrize weg gedrückt. Ein weiteres Problem war das Messer, 
das nur an einer Seite die entstehenden Presslinge abschnitt. Entweder fielen die Presslinge 
allein durch die Zentralkraft der rotierenden Matrize ab oder sie mussten eine gesamte Um-
drehung abwarten, bis sie abgeschnitten werden konnten. Alle genannten Zuführungsprob-
leme treten bei der Flachmatrizenpresse nicht auf, weil das Pressgut senkrecht auf die Matri-
ze fällt und bei Ausweichströmungen durch Abstreifer leicht zurückgeführt werden kann. 
 
Die beschriebene Ausgangssituation der Ringmatrizenpresse lieferte die vorab befürchteten 
negativen Ergebnisse. Die gelieferte Originalpresse war in der vorhandenen Konzeption lei-
der nicht für die gestellte Aufgabe geeignet. Trotzdem wurde durch weitere bauliche und 
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3. Umbau des Einlaufes der Pressgutzuführung 
Im Inneren des Pressgutzuführungsraumes wurde ein Blech installiert, damit das Material 
schneller in den Arbeitsbereich der Presse rutschen kann und somit eine Anlagerung des 
Materials an den diversen Einbauten verhindert wird. 
Um das Material weiter in die Presszone der Anlage hinein zu befördern, wurde ein Dicht-
ring an dem Zulauf angebracht, der weiter in die Öffnung des Hutes hinein ragte (siehe Ab-
bildung 4.22). Es wurde eine Verringerung der zwischen Wand und Hut festgedrückten 
Pressgutmasse erreicht. Das Problem wurde entschärft, aber nicht beseitigt. 
Abb. 4.22: Innenansicht des Materialeinlaufs der Presse 
 
An dieser Bewertung ändert sich auch dann nichts, wenn ein neuer verlängerter Zulauf mit 
einem stärkeren Neigungswinkel eingebaut wird (Abb. 4.23). Der Zulauf läuft jetzt schräg 
von oben herab mittig in den Hut hinein, so dass sich das Material nicht mehr so leicht darin 
anlagern konnte. Auf diese Weise konnte lediglich der Feinanteil im Pressenaustragsgut et-
was verringert werden.  
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Abb. 4.23: Vorderansicht der Ringmatrizenpresse mit neuem Zulauf  
 
 
4. Einbau einer Deckplatte mit Konterschrauben (Abb. 4.24) 
Die Distanz der Koller zur Matrizenoberfläche wurde variiert. Damit sollte der anliegende 
Druck eingestellt werden. Die Koller wurden so weit wie möglich festgezogen, weil sich 
ansonsten bei laufender Maschine durch die Erschütterung, durch die hohen Presskräfte und 
durch das im Überschuss zulaufende Material die Verschraubung der Koller löste. Durch das 
Lösen der Kollerverschraubung wurde die Presswirkung durch die Einstellung eines zu gro-
ßen Spaltes weitgehend außer Kraft gesetzt. Dies spiegelte sich in einem extrem hohen An-
teil an nicht verpresstem Material im Pressenaustragsgut wieder, der eigentlich bei optimal 
betriebenen Pelletpressen nahezu „Null“ sein müsste. Teilweise führte es auch dazu, dass die 
Matrize zu schlagen begann, also unrund lief und einseitig belastet wurde. Aus diesem 
Grund wurde eine Deckplatte mit Konterschrauben angebracht und somit ein Lösen der Kol-
lerverschraubung verhindert. Der Erfolg auf die Pelletqualität war ebenfalls sehr gering. 
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Abb. 4.24: geänderte Vorderplatte (Deckplatte mit Konterschrauben) 
 
5. Änderung der Vorschiebeblätter 
Der Grundgedanke der Änderung der Länge der Vorschiebeblätter war, eine bessere Ver-
schickung des Materials zur Matrize zu erzielen. Es sollte eine homogene Verteilung des 
Materials vor den Kollern erreicht werden. Das erste Vorschiebeblatt liegt hinter dem ersten 
Koller und dient dazu, das Material aus dem Hut bis direkt an den vorderen Rand der Matri-
ze zu schieben. Das nachfolgende Vorschiebeblatt ragt bis zu Mitte des Hutes und das Dritte 
geht beinahe bis zur vorderen Kante des Hutes. Die Vorschiebeblätter stehen in einem leich-
ten Winkel zur Matrize. 
Als Erstes wurde statt des kleinen Vorschiebers eine verkürzte Version an dessen Stelle an-
gebracht (Abbildung 4.25).  
Abb. 4.25: Modifizierter kleiner Abstreifer 
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Durch den neuen Vorschieber wurde eine etwas gleichmäßigere Verteilung des Materials vor 
dem ersten Koller erzielt. Der restliche Teil des Aufgabematerials wurde im Hut weiter-
transportiert, bevor es durch den zweiten Vorschieber abgegriffen und dort vor den dritten 
Koller befördert wurde. 
Das mittlere Vorschiebeblatt wurde fast baugleich dem bisherigen mittleren Vorschieberblatt 
angefertigt. Lediglich an der Vorder- und Rückseite wurde eine Verlängerung angebracht, 
wodurch dieser einige Zentimeter weiter in den Hut der Presse und auch etwas in den Kol-
lergang hinein ragte. Hierdurch sollte das Material vorn im Hut abgegriffen und von dort 
weiter auf die Arbeitsfläche der Koller geschoben werden. 
Dies führte dazu, dass die Presskanäle der Matrize etwas homogener gefüllt und vor allem 
auch in den Bereich der hinteren Presskanäle der Matrize jetzt auch mit Material gefüllt wur-
den. Die Abbildung zeigt die verbesserte, aber noch völlig unbefriedigende Ausbeute an un-
beschädigten Pellets mit einem Durchmesser von ≈ 3 mm. Dieser Anteil muss unter optima-
len Bedingungen nahe 100 % erreichen. 
 
 




6. Entfernen des Abstreicher-Messers 
Da die Presslinge in der Länge zu kurz waren, wurde zuerst versucht, das Messer soweit wie 
möglich von der Matrizenoberfläche zurückzustellen. Als Ergebnis wurde eine verbesserte 
Verpressung des Materials erreicht. Es wurden weniger Pellets an den Messern zerstört. Au-
ßerdem verringerte sich der Feingutanteil im Pressenaustragsgut. Die aus den Presskanälen 
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sowie der Zentrifugalkraft der rotierenden Matrize abgelöst. Der positive Effekt war aber 
gering. Es bestand immer noch die Möglichkeit, dass sich Salz auf der Halterung absetzte. 
Deshalb wurde das Messer samt Halterung abmontiert. Dadurch erfolgte die Senkung des 
unverpressten Anteils um ca. 30 % (Tabelle 4.22). 
 
  
Durchschnittsmenge an Unterkorn mit d ≤ 2 mm 
[%] 
 mit einem Messer 47 
 mit zwei Messern 62 
 ohne Messer und Messerhalterung 34 
Tabelle 4.22: Unterkornanteil in Abhängigkeit von der Messeranzahl 
 
 
7. Variation der Grünfeuchte der Pellets 
Nach den Erfahrungen aus den Laborversuchen muss die Grünfeuchte 8 % betragen. Das 
Pressgut mit diesem Feuchtegehalt ist mit der Ringmatrizen-Pelletpresse nicht verpressbar. 
Aus diesen Gründen wurde versucht, den Feuchtegehalt etwas zu verringern. Ein positives 
Ergebnis wurde nach den Ergebnissen in Abb. 4.27 nicht erreicht. Die Festigkeit der Pellets 
bleibt, wie zu erwarten war, unbefriedigend. Die Wirkung des Gleit- und Bindestoffes kann 
nicht durch Pressdruckvariation ersetzt werden.  
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8. Variation des Aufgabemassestromes 
Neben der Feuchtigkeit ist auch die zugeführte Frischmenge an Kieserit für die erfolgreiche 
Verpressung von Bedeutung. Es wurde ein Massenstrom an frischem Kieserit, beginnend bei 
einer untersten Menge von 170 kg/h, bis hinauf zu 380 kg/h eingestellt. Eine Mindestdurch-
satzmenge an Pressgut war notwendig, um eine entsprechende Füllschicht auf der Matrize zu 
erreichen. Bei einem zu geringen Massenstrom ist das Material nicht in der Lage, die gesam-
te Oberfläche der Matrize zu bedecken. Das führt dazu, dass das Material so lange in der 
Presse gehalten wird, bis sich eine entsprechende Füllschicht (Film) aufgebaut hat, die zum 
Verpressen ausreicht. Danach riss der Pressvorgang wieder ab, bis sich der Film erneut auf-
gebaut hat. Dies trat bei einer Menge von 170 kg/h auf. Ab einer Menge von 200 kg/h war 
die Befüllung der Matrize gewährleistet. Im Gegensatz dazu wurde bei einer höheren För-
dermenge die Presswirkung der Koller außer Betrieb gesetzt. Vor den Kollern bildeten sich 
Schüttkegel aus noch zu verpressendem Material aus, so dass sich die Koller nicht mehr dre-
hen konnten und der Versuch abgebrochen werden musste. Aus diesen Erfahrungen wurden 
alle weiteren Versuche mit einem Massenstrom von ungefähr 220 – 240 kg/h durchgeführt. 
 
8. Feuchtegehalt der Pellets nach der Trocknung 
Die Pellets wurden bei diesen Technikumsversuchen mit einer Trockentrommel (Drehrohr-
ofen) getrocknet, bei der die Pellets und die Heizgase im Gleichstrom geführt werden. Das 
ist ein großer Nachteil, weil die noch wenig festen „grünen“ Pellets sofort mit den heißen 
Gasen in Kontakt kommen. Das beschädigt die Pellets durch zu schnelle Dampfbildung. Au-
ßerdem wird die notwendige Schrumpfung der Pellets während der Trocknung verhindert. 
Mit dieser Trockentrommel konnte zudem kein konstanter Endwassergehalt eingestellt wer-
den, weil die Trockentrommel nicht konstant befeuert wurde. Die Brenner schalteten sich 
nur sporadisch „nach Bedarf“ ein. Das führte zu Feuchtegehaltsschwankungen von bis 3 %, 
was nicht zulässig ist. Die Pellets müssen auf w ≤ 2,5 % getrocknet werden. Die Ergebnisse 
in Abb. 4.28 bestätigen, dass die Festigkeit der Pellets bis w ≈ 3 % steigen. Das ist ein Be-
weis dafür, dass der Kieserit völlig unzureichend von den Pelletierhilfsstoffen verfestigt 
wurde. Das erzielte Ergebnis ist für Kieserit typisch, aber nicht für Pellets aus Kieserit, die 
optimal mit Bindestoffen verfestigt wurden. Der Hauptgrund ist die schlechte Verteilung der 
Bindestoffe im Doppelwellenmischer. Es gibt in den Pellets zu viele Stellen, die nur durch 
die Aushärtung von Kieserit verfestigen. 
 




Abb. 4.28: Abrieb und Berstfestigkeit der Pellets in Abhängigkeit vom Endfeuchtegehalt 
 
4.3.3 Zusammenfassende Bewertung 
 
Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass die Ringmatrizen-Pelletpresse für die Pel-
letierung von Kieserit mit Gleit- und Bindestoffen nicht geeignet ist. Das war nach den Be-
gründungen im Abschnitt 4.2.1.4 zu erwarten. Es wurde aber alles versucht, um dennoch ein 
positives Ergebnis zu erzielen. Das wurde nicht erreicht. Die Untersuchungen mit diesem 
Pressentyp wurden deshalb abgebrochen. Für die Pelletierung anderer Düngestoffe mit Gleit- 
und Bindestoffen ist mit Sicherheit ebenfalls kein positives Ergebnis zu erwarten. 
Bei den Versuchen mit der Ringmatrizen-Pelletpresse wurde alles versucht, um einen stabi-
len Prozess zu erreichen. Das gelang nicht. Außerdem wurden keine qualitätsgerechten Pel-
lets erzeugt, wenn man von wenigen Einzelergebnissen absieht. 
Ein Hauptproblem bezüglich der Pelletierung war der beträchtliche Anteil an Feingut, der 
ständig gebildet wurde. Ein großer Teil des Feingutes entstand dadurch, das Material in un-
verpresster Form an der Matrize vorbei in das Pressenaustragsgut gelangte. Des Weiteren 
fiel Feingut durch nicht „ausgelastete“ Presskanäle. Letzteres wurde vor allem durch die 
ungleichmäßige Verteilung des Pressgutes über die Breite der Matrize und noch mehr über 
den Umfang der Matrize verursacht. Im oberen Teil der senkrecht eingebauten Matrize liegt 
immer eine Unterversorgung vor. Hinzu kommt, dass der Abstand zwischen Materialeinlauf 
und Kollergang nicht vollkommen abgedichtet werden konnte. 
Ein weiterer großer Anteil an Feinmaterial bildete sich durch die Zerstörung der frisch gebil-
deten und im Primärzustand nur wenig festen Pellets durch Aufprall auf die Presseninnen-
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durch die Schleuderwirkung der rotierenden Ringmatrize besonders stark mechanisch bean-
sprucht werden. 
Neben dem hohen Anteil an Feingut war die ständige Anlagerung von Material im Pressen-
innenraum ein ebenso großes Problem. Die Ansammlungen von Salz führten dazu, dass der 
Pressvorgang unterbrochen wurde, da das Material entweder aufgrund zu großer Anlagerun-
gen nicht mehr aus der Matrize austreten konnte oder innerhalb des Kollergangs die Werk-
zeuge umlagerte und diese außer Betrieb setzte. Verstopfungen traten auch im Zuführungs-
raum des Pressgutes auf. Bei der Ringmatrizenpresse wird dem Material zu viel Platz gebo-
ten, um sich an den Presswegen vorbei zu drängen und dadurch die Ausbeute zu dezimieren. 
Ein weiterer Faktor, der gegen den Einsatz der Ringmatrizen-Pelletpresse spricht, ist die star-
ke Ablagerung von Material im Presseninnenraum, die den Pelletierungsprozess sehr beein-
trächtigt. 
Bei der Zuführung des Pressgutes in den Pressenraum kann das Material nicht über die ge-
samte Breite in die Matrize verteilt werden und erzeugte dadurch ein Ungleichgewicht, wel-
ches dazu führte, dass sich zwischen dem dritten und ersten Koller zuviel Salz ansammelte. 
Dies wiederum hat zur Folge, dass sich der gesamte Pressraum füllt. 
Des Weiteren haftete an der Innenwand der Tür oder auf den Messern soviel Material an, 
dass der gesamten Raum zwischen Matrize und Wandung sukzessive ausgefüllt wurde und 
schließlich zur Verstopfung führte. 
Es gab noch viele weitere diverse Schwachstellen, die aber mehr oder weniger als Unter-
gruppen zu der erwähnten Hauptproblematiken zählen. Dazu gehören die unflexiblen Ein-
stellungen der Vorschieberblätter und die Probleme den Einlauf betreffend. 
Ein ganz gewichtiger Nachteil dieses Pressentypes ist der fehlende direkte Antrieb der Kol-
lerwalzen, so dass diese bei pastösen Pressgütern ohne eigene Rotation schlittenartig über 
das Pressgut rutschen. Das wird dadurch begünstigt, dass die Kollerwalzen nicht mit einem 
Vordruck auf die Ringmatrize gedrückt werden können. Das ist bei derartigen Pressgütern 
unabdingbar notwendig. Bei der Ringmatrizen-Pelletpresse entsteht vielmehr ein Spalt zwi-
schen Matrize und Kollerwalzen, der Ausweichströmungen ermöglicht. 
Die besten Werte konnten bei dem Einsatz der Matrize mit 3 mm-Bohrungen und einem 
Pressweg 13 mm erzielt werden. Dazu erwies sich eine Grünfeuchte von 6,3 bis 6,5 % als 
notwendig. Bei dieser Einstellung wurden Berstfesten von durchschnittlich 18 N/Korn und 
Abriebkennwerte von etwa 30 % erreicht. Das sind nicht akzeptable, schlechte Werte. Der 
Abriebanteil muss deutlich unter 10 % und vorzugsweise ≤ 5 % betragen. 
Die Pelletierung von Kieserit ist mit der Ringmatrizen-Pelletpresse nicht möglich, weil auf 
Grund der Pressenkonstruktion beim Verpressen immer ein zu hoher Anteil an Feingut ent-
4 Untersuchungsergebnisse   - 135 - 
 
 
steht, Verstopfungen auftreten und die Festigkeit der Pellets insgesamt viel zu gering ist. 
Letzteres wird im vorliegenden Falle auch durch die unzureichende Mischtechnik maßgeb-
lich verursacht. Etwas positivere Ergebnisse werden nur erreicht, wenn der Eirich-Mischer 
zum Einsatz kommt und das Gleit- und Bindemittel so zudosiert wird, wie es im Abschnitt 
4.2.1.3 dargestellt wurde. Die Nachteile der Ringmatrizenpresse selbst bleiben aber weiter 
erhalten.
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5 Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse und Techno-
logievorschlag 
 
Kieserit kann unter den traditionellen Prozessbedingungen des Kompaktier-Zerkleinerungs-
Verfahrens wie es z.B. zur Kaligranulierung zur Anwendung kommt, nicht in hochwertiges 
Granulat überführt werden. Das liegt in der sprödbrüchigen Kristallstruktur und den fehlen-
den Bindeeigenschaften begründet. Im Rahmen der vorgelegten Dissertation sollte geprüft 
werden, ob und unter welchen Voraussetzungen aus Kieserit ein hochwertiges Granulat im 
Korngrößenbereich von etwa 1 bis 4 mm hergestellt werden kann. Die Versuche wurden im 
K+S-Forschungsinstitut und teilweise im Labor des ehemaligen Lehrstuhles Agglomerati-
onstechnik und Luftreinhaltung der TU Bergakademie Freiberg durchgeführt. Letzteres vor 
allem deshalb, weil dort die erforderliche Versuchstechnik für die Entwicklung der neuen 
Verfahrenslösungen viel vollständiger zur Verfügung stand. 
 
Folgende wichtige Erkenntnisse wurden ermittelt: 
1. Für die Granulierung des Kieserits wird heute bei K+S großtechnisch der Prozess der 
Aufbauagglomeration mit Pelletiertellern/trommeln angewandt. Es ist eine einfache 
Technologie, bei der kein Granulat mit definierter Körnung entsteht. Außerdem neigt der 
Kieserit zur Verklumpung und zur Ausbildung von Anbackungen vor allem in Pelletier-
tellern. Aus diesem Grund wurde die Untersuchung diese Technologie in der vorliegen-
den Arbeit nicht weiter verfolgt.  
 
2. Das Kompaktier-Zerkleinerungs-Verfahren ist unter den traditionellen Prozessbedingun-
gen – nämlich Hochdruckverdichtung mit p ≈ 150 bis 200 MPa ohne Bindestoffe mit 
leicht profilierten Doppelwalzenpressen (Glattwalzenpressen) – für die Granulierung 
nicht geeignet. Es wurde trotzdem versucht, eine Lösung zu finden. Das konnte durch 
Veränderung wichtiger Prozessparameter erreicht werden. Die Verfahrensentwicklung 
konnte bislang nur unter Laborbedingungen unter Verwendung einer Laborstempelpresse 
(hydraulisch betriebene Stempelpresse mit geschlossener Form) durchgeführt werden, 
weil die dafür erforderliche Verfahrenstechnik im Technikum des K+S-
Forschungsinstitutes der K+S AG fehlte. Das betrifft insbesondere eine entsprechend pro-
filierte Doppelwalzenpresse. Trotzdem besteht kein Zweifel, dass die neue Technologie in 
der Praxis realisierbar ist, wenn davor noch Erprobungs- und Optimierungsversuche unter 
Technikumsbedingungen durchgeführt werden. Das ist zu empfehlen, weil auf diese Wei-
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se auch das Betriebsergebnis bei der Granulierung der anderen Düngestoffe (z.B. Kali) 
nach dem Kompaktier-Zerkleinerungs-Verfahren deutlich verbessert werden kann. 
Nach den Laborversuchen kann der Kieserit nach dem Kompaktier-Zerkleinerungs-
Verfahren unter folgenden Bedingungen granuliert werden (Abschnitt 4.1.2): 
- Verpressung des Kieserits mit Agglomerationshilfsstoffen, die möglichst wenig Was-
ser enthalten, selbst gute Agglomerationseigenschaften (Bindeeigenschaften) haben, 
und die während des Verpressungsprozesses oder bei der nachfolgenden Trocknung 
fest und spröde werden. Sie müssen gut auf die große Oberfläche der Kieseritpartikel 
in dünner Schicht verteilbar sein. Gut geeignet sind z.B.: 
 Tapetenleimkleister (Leimpulver : H2O = 1: 8) 
 Weizenvollkornmehlkleister (Weizenvollkornmehl : H2O = 1 : 8; 10 min. ge-
kocht) 
- Vermischung des Kieserits mit dem stark dispergierten Bindestoff im Intensivmi-
scher (z.B. Intensivmischer der Firma Eirich) 
- Herstellung eines Mischgutes mit einem Wassergehalt von w = 4 bis 9 % als Pressgut 
- Zuführung des Mischgutes nach dem Mischprozess ohne längere Zwischenspeiche-
rung und ohne lange Transportwege zur Doppelwalzenpresse 
- Reduzierung des maximalen Pressdrucks im Vergleich zur Kaligranulierung (p ≈ 200 
MPa) auf p ≈ 100 MPa 
- Reduzierung der Schülpendicke auf ≤ 10 mm 
- Ausrüstung der Doppelwalzenpresse mit Stopfschnecken, mit profilierten Presswal-
zen, mit einem versetzten Steg-Mulde-Profil zur Vermeidung von Ausweichströ-
mungen 
- Zerkleinerung der dünnen und rippenförmig profilierten Schülpen durch brechend 
wirkende Beanspruchung mit optimaler Beanspruchungsintensität 
- Nachbehandlung des Primärgranulates nach der Siebklassierung durch partielle Be-
feuchtung und Nachtrocknung 
Das ist ein beachtlicher Erkenntniszuwachs, der auch für andere Düngestoffe vorteilhaft 
genutzt werden kann. Die erforderlichen Versuche im Technikum waren aus zeitlichen 
Gründen und aus Mangel an der dafür geeigneten Versuchstechnik nicht möglich. 
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3. Eine besonders effektive Variante für die Agglomeration von Kieserit ist die Pelletierung 
mit Matrizenpressen nach der Variante der Feuchtagglomeration des Düngers mit nach-
folgender Verfestigung der Pellets während der Trocknung. Die Untersuchungen wurden 
mit zwei Bauformen an Pelletpressen durchgeführt 
- Ringmatrizen-Pelletpresse 
- Flachmatrizen-Pelletpresse. 
Die Versuche wurden im ehemaligen Lehrstuhl für Agglomerationstechnik und Luftrein-
haltung an der TU Bergakademie Freiberg sowie im K+S-Forschungsinstitut in Heringen 
durchgeführt. Der Erfolg des Verfahrens ist stark vom Pressentyp abhängig. 
 
4. Ringmatrizen-Pelletpresse 
Dieser Pressetyp ist für die Agglomeration von Kieserit (und auch von anderen Dünge-
stoffen) nicht geeignet. Das war erwartet wurden. Trotzdem wurden Versuche durchge-
führt, um lösbare Probleme zu beheben. Dies wurde aus folgenden Gründen nicht er-
reicht: 
- Der hohe Feingutaustrag im Pelletiergut ist nicht zu verhindern. 
- Die Presse ist für die Pelletierung der feinkörnigen Dünger nicht geeignet, weil bis 
zum Erreichen der Matrize längere Transportwege in der Presse überwunden werden 
müssen. Das führt zum Feingutdurchfall. 
- Die Ausbildung von Anbackungen und Verstopfungen im Bereich der Gutzufuhr bis 
zum Erreichen der Ringmatrize kann nicht verhindert werden. 
- Die Pelletqualität ist unbefriedigend, weil das Gut in der vertikalen Ringmatrize in 
jeder geometrischen Lage unter unterschiedlichen Bedingungen verpresst wird. 
- Zerstörung der „grünen“ Pellets nach Austritt aus Matrize durch Aufprall im Pressen-
innenraum. 
- Die Anlagerungen im Presseninnenraum führen zum Zusetzen des Pelletauslaufes 
und somit zu ständigen Unterbrechung des Pressvorganges. 
 
Es konnten nur Pellets mit unzureichender Qualität erzeugt werden. Die Versuche wur-
den deshalb vorzeitig abgebrochen. 
 
 




Dieser Pressentyp ist für die Pelletierung von Kieserit und auch von anderen Düngern gut 
geeignet, wenn die richtigen Prozessbedingungen zur Anwendung kommen. Es fällt na-
hezu kein unverpresstes Feinkorn an. Wenn das der Fall ist, liegt das in der schlechten 
Vorbehandlung des Kieserits, der Abweichung von den optimalen Betriebsparametern 
oder an einer zu starken mechanischen und/oder thermischen Belastung der „grünen“ Pel-
lets begründet. 
Unter folgenden Bedingungen werden hochwertige Pellets erzeugt: 
- Der Abstand zwischen Koller und Matrize sollte ≈ 0,1 mm betragen. 
- Einbau von relativ dünnen Stahlmatrizen. Zur Herstellung von 3 mm-Pellets emp-
fiehlt sich eine Matrizenstärke von 20 bis 30 mm. Dieser Wert muss für große Pres-
sentypen noch exakt ermittelt werden. 
- Der Gesamtfeuchtegehalt des Mischgutes aus Kieserit und Agglomerationshilfsmittel 
beträgt 8,0 % ± 0,5 %. 
- Die geringe Drehzahl der Königswelle von 320 min-1 wirkt sich wegen des daraus re-
sultierenden höheren Pressdrucks positiv auf die mechanische Qualität der Pellets 
aus. 
- Das Abschlagmesser wird nicht benötigt oder mit großem Abstand zur Matrize ein-
gebaut. Die Pellets werden erst nach der Trocknung auf die gewünschte Länge gebro-
chen, weil sie dann sprödbrüchig sind. 
- Als Agglomerationshilfsmittel (Gleit- und Bindmittel) sind geeignet: 




• Kleister aus Weizenvollkornmehl; WKM : H2O = 1:8; 10 Minuten gekocht 




• Dispersion aus Sojaextraktionsschrot; SE : H2O = 1:5; 5 Minuten Aufschluss 
in einer Laborschwingmühle 
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• Rohkohle Vattenfall; xylitreich 
• Nassaufschluss der Rohkohle Vattenfall mit dem Doppelschneckenextruder, 
Dispergieren mit Wasser durch Rühren, RKV : H2O = 1:0,5 
• Dispersion aus 90 % Rohkohle Profen + 10 % Weizenvollkornkleister (Wei-
zenvollkornmehl : H2O = 1:9, 10 Minuten gekocht) Mischgut : H2O = 1:1; 5 
Minuten Laborschwingmühle 
• Dispersion aus 50 % Rohkohle Vattenfall + 50 % Melasse; Mischgut : H2O = 
1:1; 5 Minuten mischen mit Schlagkreuzmischer 
• Dispersion aus 70 % Rohkohle Profen + 30 % Löschkalk; Mischgut : H2O = 
1:1; 5 Minuten Laborschwingmühle 
• staubförmiger Ton, w = 2,5 % 
• Baugipsbrei. 
 
Aus preislicher und qualitativer Sicht sind besonders geeignet: 




• Nassaufschluss der Rohkohle Vattenfall mit dem Doppelschneckenextruder, 
Dispergieren mit Wasser durch Rühren, RKV : H2O = 1:0,5 
• Dispersion aus 50 % Rohkohle Vattenfall + 50 % Melasse; Mischgut : H2O = 
1:1; 5 Minuten mischen mit Schlagkreuzmischer 
• staubförmiger Ton, w = 2,5 %. 
Viele weitere Stoffe könnten genutzt werden. 
- Die „grünen“ Pellets müssen schonend getrocknet werden, um durch plötzliche star-
ke innere Dampfbildung eine Auflockerung der Pellets zu vermeiden. Die Pellets 
müssen auf Wassergehalte von vorzugsweise ≤ 2 % getrocknet werden.  
- Die Presse muss mit Glattwalzenkollern bestückt werden, um die Gefahr des Aus-
weichens des Pressgutes in der Phase der Folienbildung zu reduzieren. 
- Durch die horizontale Lage der Matrize wird eine optimale Materialverteilung und 
damit verbunden ein gleichmäßiger Pressdruck auf der gesamten Matrizenoberfläche 
erzielt. 
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- Die Presse sollte mit einem Hydrauliksystem für die Kollerwalzen ausgerüstet sein, 
welches den Pressdruck zumindestens teilweise steuert, um die immer wieder auftre-
tenden lokalen Druckspitzen beim Verschiebewiderstand in den Presskanälen durch 
die erhöhte Druckkraft der Kollerwalzen zu überwinden. Das vergleichmäßigt den 
Pelletierprozess und ermöglicht somit einen Dauerbetrieb. 
- Scharfes Absieben der getrockneten und gekühlten Pellets, damit Grus durch Kan-
tenabbruch abgetrennt wird und der Wiederverpressung zugeführt werden kann. 
 
6. Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse in den Labor- und Technikumsversuchen 
mit der Flachmatrizen-Pelletpresse ist es ohne großes Restrisiko möglich, Kieserit mit 
Pelletierpressen großtechnisch zu granulieren. Die Kieseritpellets werden über die 
Grundverfahrensschritte Mischen, Pressen, Mahlen, Sieben und Trocknen produziert 
(Abb. 5.1). 
 
7. Um eine optimale Durchmischung des Materials zu erzielen, muss darauf geachtet wer-
den, dass es sich bei dem Mischorgan um einen Intensivmischer, wie z.B. der Mischer der 
Fa. Eirich, handelt.  
 
8. Die Flachmatrizen-Pelletpresse muss mit einer Presshydraulik, Glattwalzen und einem 
direkten Antrieb der Kollerwalzen mittels Zahnkränze ausgestattet sein. Des Weiteren 
muss darauf geachtet werden, dass die Lager und anderen beweglichen Teile vor dem Zu-
tritt von feuchtem Kieserit geschützt wird, weil sonst die Gefahr des Festfahrens besteht. 
Wichtig ist weiterhin ein gezielter Ab- und Anfahrprozess für die Presse, weil der Kieserit 
beim Stillstand der Presse schnell in den Presskanälen fest wird. Bei kurzem Stillstand < 1 
Stunde genügt das Zudüsen von etwas Öl (z.B. Rapsöl). Bei längerem Stillstand müssen 
„Abfahrmittel“ zum Einsatz kommen, die nicht fest werden. Zur schonenden Trocknung 
der „grünen“ Pellets sollte ein Bandtrockner eingesetzt werden. 
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Abb. 5.1: Fließbild der Granulierung (Technologievorschlag) 
 
9. Im Vergleich zu den bei K+S-üblichen Granuliermethoden (Pressagglomeration, Aufbau-
granulierung) können auf Grund des geringen Anteils an Fehlkorn (Feinkornanteil < 2mm 
beträgt max. 10 %) die Umlaufmengen drastisch gesenkt werden. 
 
10. Ein weiterer Vorteil wäre, dass durch die sehr guten mechanischen Qualitäten der Staub-
bindemittelanteil stark gesenkt oder vielleicht sogar komplett eingespart werden könnte. 
Des Weiteren kann vermutlich auf die Verladeabsiebung ganz verzichtet werden. 
 
11. Die Pellets zeichnen sich durch eine hohe Qualität aus. Beim Zusatz von z.B. Tapeten-
leimkleister oder Weizengrießkleie als Gleit- und Bindemittel wurden für die getrockne-
ten Pellets folgende Werte ermittelt: 
 
 10 % Tapetenleimkleister 
(Leim : Wasser = 1:6) 
5 % Weizengrießkleie + 
8 % Wasser 
Sturzfestigkeit St 2 (300) in % 95,8 97,5 
Abrieb in % 2,0 1,1 
Berstfeste in N/Korn 96 72 
w in % 0,7 0,8 
 Tabelle 5.1: Qualitätsparameter der Pellets 
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Diese Werte erfüllen alle in der Düngemittelindustrie üblichen Vorgabewerte von einer 
Sturzfestigkeit St 2 (300) ≥ 95 %, einem Abriebwert ≤ 5 %, einer Berstfeste ≥ 40 N/Korn 
und einer Pelletendfeuchte von vorzugsweise < 3 %. 
 
12. Die Feuchteaufnahme nach 4-tägiger Lagerung bei 20°C und bei einer Luftfeuchte von 
70 % im Klimaschrank erbrachte hervorragende Werte, beim Tapetenleimkleister betrug 
sie 13,8 % und beim Einsatz der Weizengrießkleie 16,7 %. Damit konnte die Feuchteauf-
nahme des derzeit auf dem Markt angebotenen Kieseritgranulates mit ≈ 35 % um etwa die 
Hälfte gesenkt werden. 
 
13. Die Untersuchung der Lagerstabilität der Pellet/Harnstoffmischung ergab vor allem beim 
Einsatz der Weizengrießkleie ein sehr gutes Ergebnis. Die Mischung war anschließend 
frei fließend und die Pellets waren oberflächentrocken. 
 
14. Ausbringversuche mit einem Schleuderdüngerstreuer zeigten, dass die Pellets sehr gute 
Verteilgenauigkeiten erzielen. Die Pellets fließen ungehindert aus dem Streubehälter und 
bewirken ein regelmäßiges Streubild. Es tritt eine sehr geringe Staubemission auf. 
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6  Ausblick 
Die Versuche im Labormaßstab ergaben, dass es möglich ist, ein Kieseritpellet mit den ge-
wünschten Anforderungen herzustellen. Bei der Kieseritgranulierung auf Pelletiertellern 
oder in Pelletiertrommeln ist nach dem bisherigen Erkenntnisstand die Beimischung eines 
Anteils von mindestens 20 % ESTA® Kieserit M (d50 = 0,04 mm) zu dem ESTA® Kieserit 
‚fein’ (d50 = 0,38 mm) notwendig. Es konnte gezeigt werden, dass durch den Einsatz der 
Pelletpresse der bis dato notwendige Anteil an staubfein aufgemahlenem Kieserit nicht mehr 
erforderlich ist. Das während des Prozesses anfallende Rückgut (Feinanteil) ist unter optima-
len Prozessbedingungen sehr gering. Damit könnten im kontinuierlichen Produktionsprozess 
die internen Kreislaufmengen (bei der Pressagglomeration von Kalidünger ca. 70 %; bei der 
Aufbauagglomeration ca. 40 %) enorm gesenkt werden. Die Qualitätsanforderungen an die 
Pellets hinsichtlich Abrieb (< 5 %), der Berstfeste (≥ 40 N/Korn) und der Restfeuchte von    
≤ 3 % werden erfüllt. Hochwertige Pellets entstehen mit verschiedenen Gleit- und Bindemit-
teln. Werden die Pellets zur Bestimmung der Lagerstabilität im Bulk-Blending mit Harnstoff 
gemischt, so wirkt sich der Zusatz von Tapetenleim nachteilig aus, da trotz der geringen an-
haftenden Feuchte von < 2,5 % die Pellets Wasser aufnehmen, anschließend aufquellen und 
zerfallen. Dies ist beim Einsatz von Getreidekleie nicht zu beobachten. 
 
Mit den in der Technikumsanlage durchgeführten Versuchen konnten nicht alle zu lösenden 
Aufgaben bewältigt werden. Dieses lag in falschen Einzelkomponenten der Technikumsan-
lage begründet. So konnte nicht der notwendige Intensivmischer in die Anlage integriert 
werden. Des Weiteren sind die zu große Dosiertechnik und der völlig falsche Trocknertyp zu 
nennen. Hier wäre der Einsatz eines Bandtrockners zur schonenden Trocknung der Pellets 
notwendig gewesen. Daher gibt es noch eine Anzahl an Fragestellungen, die nicht abschlie-
ßend geklärt werden konnten. 
 
Mit der Ringmatrizenpresse sind weitere Versuche nicht erforderlich, da hier kein Erfolg 
mehr zu erwarten ist. Dagegen konnten mit der Flachmatrizenpresse positive Ergebnisse 
erzielt werden und für den Einsatz in der Praxis zur Herstellung von Kieseritdüngemitteln ist 
eine solche Presse zu empfehlen. Um einen optimalen Einsatz der Maschine zu gewährleis-
ten, sollte sie noch modifiziert werden. Dazu sollte der Auswurf (Auswurfteller) der Presse 
verändert werden, bzw. anstelle eines Auswurfes die Chance bestehen, dass die „grünen“ 
Pellets direkt auf ein Förderorgan fallen. Durch solch eine Veränderung könnten dann Ver-
suche bezüglich der Senkung der Kollerdrehzahl vorgenommen werden, da es nun im Aus-
laufsbereich nicht mehr zu Anhäufung von Material kommen kann. 
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Vor einer großtechnischen Nutzung sind noch Versuche unter geeigneten Technikumsbedin-
gungen erforderlich. 
 
Außerdem bietet sich die Nutzung der Ergebnisse für die Granulierung anderer Düngestoffe 
und Düngestoffegemische an. 
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